Metodología de diseño y control de robots escaladores. Aplicación a las tareas de inspección by Giménez Fernández, Antonio
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID 
Departamento de Ingenieria Electrica, Electronica y Automatica 
TESIS DOCTORAL 
METODOLOGiA DE DISENO Y CONTROL DE ROBOTS ESCALADORES. 
APLICACI6N A LAS TAREAS DE INSPECCI6N 
Autor 
Antonio Gimenez Fernandez 
Ingeniero Industrial 
Directores 
Carlos Balaguer Bernaldo de Quiros 
Doctor Ingeniero Industrial 
Jose Manuel Pastor Garcia 
Doctor Ingeniero Industrial 
Leganes,2000 
  
A fa memoria de mi madre 
Agradecimientos 
Por fin ha llegado la hora de escribir la ultima pagina de este trabajo.  No seria 
justo decir que todo el trabajo que hay en esta tesis se ha hecho sin la ayuda de nadie. 
Quisiera expresar mi mas sincera gratitud, especialmente, a mis dos directores de 
tesis, Carlos Balaguer y Jose Manuel Pastor por su inestimable ayuda y sus valiosas 
aportaciones al desarrollo de este trabajo.  Gran parte de los trabajos que aparecen aqui 
han sido alentados por enos. Tampoco quiero olvidarme de Francisco Jose Rodriguez 
Urbano, por su permanente ayuda y total disposici6n ante cualquier problema que 
surgiera. Gracias, Paco. 
Tampoco quisiera olvidarme de Mohamed Abderrahim, y Victor Manuel Padr6n 
por sus interesantes aportaciones en los trabajos de esta tesis, que han sido muy 
valiosos. Sin ellos este trabajo no hubiese sido el mismo. Tambien quisiera agradecerles 
sus aportaciones al desarrollo del robot ROMA. 
Durante este trabajo tambien han ayudado a poner su granito de arena Alberto 
Jard6n Huete, siempre dispuesto a echar un cable, Jesus Alonso Barriuso, y Jorge 
Thomas Rubio, a pesar los quebraderos de cabeza que hemos tenido algunas veces. 
Gracias a Miguel Angel Salichs y a Luis Moreno, por darme la oportunidad de 
conocer el mundo de los robots m6viles, que hasta ahora era total mente desconocido 
para mi. Miguel Angel Salichs es el culpable de haber puesto a nuestra disposici6n una 
magnifica biblioteca en la que consultar cualquier libro 0 articulo que he necesitado para 
este trabajo, y no solo los relacionados con el mundo de la robotica. Gracias a Luis, por 
repartir las c1ases adecuadamente, dejandome tiempo para terminar el trabajo.  Aunque, 
la verdad, me gusta mas el reparto que hace en verano. 
Gracias a 1M. Armingol, Arturo, Vicente y Ramon por los buenos aiios 
disfrutados en esta Universidad. EI trabajar junto a ellos ha hecho mucho mas llevadero 
los malos ratos que se pasan cuando algo no funciona como debiera. 
Gracias a todos los companeros nuevos, a las nuevas generaciones por su impetu 
y sus ganar de hacer las cosas, Ramiro, Maria Jesus, Beatriz, Dolores, Eladio, Cristina, 
Mario, Veronica, y Samuel. Gracias a todos, por haber colaborado de una manera u otra 
a hacer mas facil cada dia de trabajo. Quisiera agradecer a Santiago la ayuda que me ha 
prestado a la hora de realizar la identificacion. 
No debiera olvidanne de Manuel Ferre, Luis Felipe Penin, Ernesto Gambao, 
Antonio Barrientos y Rafael Aracil, y demas compaiieros y profesores de DISAM, con 
los que he compartido grandes momentos durante mis inicios en el mundo de la 
investigacion. 
Gracias Rosi, por la paciencia y el carino que has tenido conmlgo. Quisiera 
devolverte todo el tiempo que no he podido dedicarte durante el trabajo de esta tesis. Ha 
sido muy grande el apoyo que me has dado, inc1uso algunas tardes sentada en una 
butaca mientras me dedicaba a escribir este texto, quizas deberia empezar por 
regalartela. 
Finalmente, quiero agr�decer la paciencia y comprension de mi familia y de mis 
amigos que tanto tiempo han esperado este libro. 
Resumen 
Durante los ultimos afos son notables los esfuerzos que se estcin dedi cando a 
incrementar e1 nive1 de automatizaci6n de los sectores mas tradiciona1es en este aspecto, 
como por ejemplo, es el de la construcci6n. La principal dificultad que presentan estos 
sectores es 1a falta de uniformidad en su entorno, al contrario de 10 que ocurre en la 
industria del autom6vil, 0 en las manufactureras, por ejemplo. 
Conforme aumenta el nlimero y edad de las construcciones y de las obras civiles, 
tambien se incrementa el numero de trabajos de inspecci6n y mantenimiento que hay 
que hacer sobre ellas. Todas las actividades relacionadas con estos trabajos son muy 
peligrosas y s6lo pueden ser llevadas a cabo por personal muy cualificado. Durante los 
ultimos afos ha crecido el interes por crear robots que sean capaces de cumplir con estas 
tareas, y son muchos los grupos de investigaci6n dedicados a este campo. 
Los robots industriales tradicionales no sirven para realizar esta clase de trabajos. 
Estan pensados, principalmente, para trabajar en entornos estructurados. Los robots que 
trabajen en un edificio 0 en un puente tienen que ser capaces de moverse por toda la 
estructura, escalar por ella, y llegar a los lugares mas inaccesibles. En esta tesis se 
abordan temas de gran importancia respecto al disefo de esta clase de robots, y los 
movimientos posibles en las estructuras tridimensionales. Por estructura tridimensional 
se entiende 10 que puede ser el esqueleto de un edificio, formado por vigas y pilares, la 
estructura metalica de un puente, 0 la cubierta metalica de un polideportivo. 
El remo animal es una buena fuente de estudio para el diseiio de un robot 
escalador. En esta tesis se ha hecho un estudio de los metodos de agarre y un anaIisis de 
la estructura muscular y 6sea de los animales escaladores mas significativos. Tambien 
se han estudiado las estructuras cinemciticas de algunos de ellos. Hay que indicar que 
muchos de ellos han sido y son fuente de inspiraci6n para la creaci6n de los robots 
escaladores mas conocidos. Sin embargo, no se debe perder de vista una maxima: el 
movimiento de cualquier animal, ya sea caminando, corriendo 0 escalando, siempre sera  
mucho mas elegante y mas avanzado que el que se pueda lograr con cualquier vehiculo 
caminante 0 escalador, de los construidos hasta ahora. 
Si estos robots trabajan en un entomo muy amplio, es necesario comunicarse con 
ellos desde una estaci6n base. Es importante tener una comunicaci6n fiable, sabiendo 
que tipo de control se lleva a cabo en el robot y cual en la estaci6n base. En esta tesis se 
proponen distintos niveles jerarquicos de control, junto con diferentes niveles de seguridad 
para conseguir un buen funcionamiento de to do el sistema, tanto en el ordenador de la 
base como en el que esta a bordo del robot escalador. 
A la hora de controlar la posici6n de un robot escalador, la fuerza de gravedad 
juega un gran papel, su efecto es mucho mayor que el que se pueda producir en un robot 
tradicional. Normalmente los elementos que componen un robot escalador se eligen con 
caracteristicas de dimensiones y peso mas ajustadas que en el caso de un robot 
industrial . Un robot escalador debe ser capaz de soportar y mover su peso, mientras que 
los robots con una base fija no. Si se quiere desarrollar un sistema de control de 
posicionamiento adecuado para un robot escalador se hace necesario la creaci6n y 
estudio de modelos dinamicos que permitan conocer el papel primordial que juega, la 
gravedad durante el movimiento del robot. 
 
Abstract 
In the last years great efforts are made to increase the level of automatization on 
. those fields, that like building, are still making use of traditional working techniques. 
The main difficulty that they recently face is the lack of uniformity in their 
environments, contrary to such sectors like manufacture or car industry. 
The increasing number and age of buildings and civil construction requires an 
increase in the number of inspections and maintenance works on these buildings. All 
tasks related to this work are very dangerous and can only be carried out by a highly 
qualified personnel. In the last years the interest in designing robots able to perform this 
sort of tasks has considerably increased. Therefore, many research groups are recently 
devoted to this study. 
Traditional industrial robots are not able to perform this sort of tasks, since they 
are designed to work always under structural environments. However, robots working 
on a building or a bridge should be able to move themselves along the whole structure 
and reach also the most hidden places. Relevant aspects to the design of these robots are 
dealt with in this thesis, as well as robot movements in a tridimensional structure. Under 
tridimensional structure it is understood, for instance, the structure of a building, its 
beams and pillars, metallic piers of a bridge or the metallic frame of a sport center. 
Animals offer a great inspiration for the design of climbing robots. A study of 
grasping methods, as well as an analyses of the muscular and bone structure of the most 
representative climbing animals, are presented in this work. Kinematics of some of 
them are also considered. It is interesting to point out that the design of the most 
important climbing robots are inspired in these animals. However, until now it has not 
 
been designed a walking or climbing robot whose movements when walking, running or 
climbing, are so smooth and perfect as those of the animals. 
When these robots work in an spacious environment, it is required the use of a 
central station for the communication to be established. It is essential to rely on a good 
communication to have always knowledge of the state of the tasks being performed by 
the robots an in the central station. Different hierarchy levels of control and security are 
proposed in this thesis in order to achieve a satisfactory work of the system as whole; in 
the "ground" computer as well as in on board computers. 
Gravity plays a crucial role in the control of climber positions, due mainly to the 
greater gravitational effect on these robots than on traditional ones. Normally the 
climbing robot components are chosen more adequately regarding weight and 
dimensions, contrary to the case of traditional robots. A climber should be able to bare 
and move its own weight whereas this property is not traditionally required. In order to 
obtain an adequate control system of a climber it is needed the study and development 
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1 . 1  Motivaci6n 
Las industrias no manufactureras tales como las de la construcci6n, naval, petroquimica, 
o aeromiutica exigen, cada vez con mas insistencia, aumentar su grado de automatizaci6n. En, 
estas industrias se realizan multitud de tareas no convencionales, en entomos bastante 
complejos. Estos entomos son normalmente estructuras metaIicas 0 de hormig6n de grandes 
dimensiones con formas geometricas muy diferentes. Las operaciones que se acometen en todas 
estas obras suelen tener un bajo nivel de estandarizaci6n en sus tareas, por 10 que no es po sible 
usar los robots industriales habituales. Por esta raz6n, el desarrollo de nuevos robots especificos 
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para estas industrias se ha incrementado en los ultimos aiios, y cada vez son mas los centros de 
investigacion que se dedican a esta labor. 
La mayoria de las operaciones que se realizan en estas obras suelen estar relacionadas 
con tareas de supervision, inspeccion y mantenimiento. Hoy en dia, estos trabajos se realizan 
por medio de operarios cualificados, que usan herramientas manuales. Los trabajadores no 
tienen un puesto fijo en la obra sino que se tienen que desplazar por toda esta, y muchas veces, 
el acceso a ciertas zonas no es nada faci!. Un ejemplo de esta clase de trabajadores, son los 
pintores de la torre Eiffel, 0 del Golden Gate, quienes deben moverse por toda la estructura para 
poder conseguir su cometido. 
El modo de acceso a las distintas zonas verticales de una obra, por ejemplo un edificio 0 
un puente, depende de la configuracion de la estructura. El metodo mas usado es el andamio, 
que es adaptable a la mayoria de las estructuras, pero su transporte y montaj e  suele ser siempre 
una tarea engorrosa y complicada. Ademas, es un trabajo que debe ser hecho por personas 
especializadas en esta tarea. En ocasiones, puede ocurrir que el coste de montaje del andamio 
sea mucho mayor que el coste real de la reparacion que se quiera hacer, convirtiendo de esta 
manera la operacion en algo excesivamente costoso. 
Otro metoda para llegar a cualquier zona de la estructura es usar plataformas hidraulicas. 
Su mayor ventaja, es que a traves de ellas, hay un rapido acceso a los lugares de trabajo y a las 
zonas dificiles de alcanzar; la base de la plataforma debe apoyarse en un sitio plano y estable, y 
ademas su alquiler es relativamente costoso. Una tecnica mas modema es la utilizacion de 
gondolas, tal y como se usan en los edificios muy altos para la limpieza de cristales. En casos 
especiales se busca la ayuda de tecnicas de montafiismo para poder alcanzar zonas que no son 
accesibles por ninguno de los otros tres metodos. Estos ultimos son muy costosos y requieren el 
trabajo de personas muy especializadas. 
Por otro lado, las herramientas que se usan para realizar las tareas de inspeccion y 
mantenimiento son cada vez mas pequefas, y capaces de almacenar gran cantidad de datos y 
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tratarlos adecuadamente para que sean facilmente procesados en un computador, incluso en 
tiempo real. Las tare as son muy repetitivas y ciclicas, en las que al final puede bajar la calidad 
del trabajo conforme aparezca la fatiga en un operario que lleve muchas horas trabajando en 
condiciones nada favorables. 
Gran parte de estas operaciones son susceptibles de automatizar y ejecutar con un robot, 
tal y como propone Radevsky [Radevsky, 88]. Los robots industriales convencionales estan 
disefados para trabajar en entomos altamente estructurados, por 10 que no son los mas 
adecuados para resolver este tipo problemas. De aqui, surge la necesidad de crear otro tipo de 
robots que sirvan para trabajar en estos nuevos escenarios. 
Este tipo de robots debe estar dotado de una gran capacidad de movimiento en entomos 
3D. Norrnalmente combinan en su cinematica elementos de robots manipuladores y robots 
m6viles, teniendo algunos elementos comunes con los denorninados "manipuladores m6viles". 
Su estructura es normalmente "auto-portante", 10 que les perrnite "escalar" 0 "trepar" sobre los 
entomos 3D. En la literatura anglosajona referente a este campo, reciben el nombre de 
"climbing robots". Desde el punto de vista de las aplicaciones que se pueden llevar a cabo se 
encuentran en la frontera entre los nuevos robots industriales y los robots de servicio, 10 que les 
hace especialmente flexibles para una gran diversidad de tareas. No obstante, hay que lamentar 
la no existencia de este tipo de robots en el mercado. 
Por supuesto, no todas las tare as que se llevan a cabo en estas industrias pueden ser 
automatizadas, ni siquiera conseguir que un linico robot sea capaz de realizar todas las que se 
pueden automatizar. Son varios y diversos los entomos y las tareas que los robots auto-portantes 
SI pueden realizar en las mencionadas industrias. Por ejemplo, la industria de la construcci6n se 
divide tradicionalmente en dos grandes sectores: edificaci6n y obra civil. Los robots para el 
sector de la edificaci6n deben ser capaces de: inspeccionar las uniones y soldaduras de las 
estructuras metaIicas de los edificios; realizar una inspecci6n y limpieza de los cerramientos 
extemos (fachadas) de los edificios, etc. En el sector de la obra civil, las aplicaciones mas 
comunes son la inspecci6n y pintura de puentes de estructura metaIica 0 de horrnig6n. En la 
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industria naval, la inspeccion de las uniones de la estructura de los buques es de suma 
importancia, asi como el control dimensional de los mismos. En la industria petroquimica, tiene 
gran interes la inspeccion y mantenimiento de complejos petroquimicos y la supervision de los 
trabajos de construccion de plataformas de prospeccion marina. 
1 .2 Tema e importancia de la tesis 
Esta tesis se centra en el campo de los robots escaladores. Mas concretamente, en el 
problema de disefio y control de robots escaladores capaces de moverse con un cierto nivel de 
autonomia en entomos tridimensionales. 
Almque hay un buen nlimero de publicaciones sobre el disefo de diferentes prototipos 
de robots escaladores, pero no ocurre 10 mismo con su control, e incluso con el desarrollo de 
robots para entomos tridimensionales. La mayoria de los robots existentes son prototipos 
realizados por universidades e institutos de investigacion publicos. Son muy pocas las empresas 
privadas que dedican parte de sus fondos en investigacion a crear robots "escaladores". Pese a 
ello, existe un notable interes por la incorporacion de robots de este tip 0 , al mundo de la 
industria de la construccion, naval y aero spacial, en la que pueden ser considerados como pieza 
clave. Es por ello por 10 que durante los ultimos afios se ha incrementado el nlimero de 
diferentes disefos, para resolver distintas aplicaciones. 
El desarrollo de este trabajo  pretende ofrecer una solucion al problema de la eleccion e 
implantacion de una arquitectura de control optima para este tipo de robots, y especialmente 
para los que se mueven en estructuras tridimensionales. En el se incluye desde la eleccion mas 
apropiada del equipo hardware de control, hasta la eleccion de la estrategia de control mas 
adecuada para un robot de este estilo. Tambien se hacen ciertas consideraciones sobre el disefo 
cinematico y mecinico sobre esta clase robots. 
4 
Introducci6n 
Los resultados de este trabajo se yen plasmados en un robot capaz de moverse por 
estructuras tridimensionales destinado a tareas de inspecci6n en la industria de la construcci6n. 
La creaci6n de este robot esta enmarcada en el proyecto titulado "Desarrollo de un robot 
multifuncional auto-portable dotado de movilidad en entomos complejos (ROMA)" financiado 
por la CICYT, TAP95-0088 que fue concedido al Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica 
de la Universidad Carlos III de Madrid en el afo 1 995 . 
Este trabajo pretende abarcar los aspectos relativos al disefo e implantaci6n de la 
arquitectura y estrategia de control adecuada para los robots indicados. Esto incluye la selecci6n 
y modelizaci6n de los actuadores del robot, los sistemas de control para ellos y su integraci6n en 
robots reales. Finalmente, los resultados obtenidos son presentados y analizados. Tambien 
forma parte de la tesis la definici6n de la arquitectura, tanto hardware como software del sistema 
de control del robot, incluyendo un lenguaje programaci6n de alto nivel propuesto para este tipo 
de robots y una interfaz grafica que permita la interacci6n con el sistema de control del robot y 
un manejo sencillo de este. 
1 .3 Objetivos de la tesis. Estructura 
En el capitulo 2 se hace una revisi6n de los robots escaladores que se han desarrollado 
en los ultimos afios, en los principales centros de investigaci6n de todo el mundo. Se enumeran 
las distintas aplicaciones en las que puede ser util la intervenci6n de estos robots. Se han 
contemplado las diferentes superficies sobre las que se mueven los robots escaladores, que tipo 
de sujeci6n se puede usar y que clase de accionamientos son los adecuados en funci6n de los 
elementos de sujeci6n. 
En el capitulo 3 se presentan las distintas adaptaciones que tienen los animales 
escaladores para agarrarse y moverse sobre un arbol, 0 en cualquier superficie vertical. Se ha 
hecho un analisis de las diferencias entre las adaptaciones de un ser vivo y de una maquina a la 
hora de escalar, viendo los aspectos que pueden ser interesantes de un lado u otro. 
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En el capitulo 4 se han propuesto diferentes tipos de robots escaladores capaces de 
moverse en entomos tridimensionales . Se muestra el disefo del robot elegido, realizando un 
analisis detallado de su estructura mecanica, electrica y la arquitectura hardware de control que 
se ha implementado. 
El sistema de control implementado, se expone en el capitulo 5. Su uso se puede hacer 
extensible a cualquier robot escalador, ya que se han solucionado problemas generales que se 
pueden plantear en cualquier robot de este tipo. 
En el capitulo 6 se tratan los diferentes metodos de identificaci6n que se pueden aplicar 
a las diferentes articulaciones del robot ROMA. Hay que destacar la importancia que tiene el 
efecto de 1a gravedad en un robot escalador, par 10 que se han usado metodos de identificaci6n 
que tienen en cuenta dicho efecto. 
El capitulo 7 describe las diferentes tecnicas de control que se han empleado en los 
robots tradicionales, cuales han sido las utilizadas en los robots escaladores hasta ahora, y cmil 
es la que se propone en el texto de esta tesis. Finalmente se presentan los resultados obtenidos 
con la aplicaci6n de esta tecnica. 
El capitulo 8 contiene los resultados finales y conc1usiones de esta tesis, con una 
menci6n especial de las aportaciones realizadas y los trabajos futuros que pueda originar. 
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2.1 Introducci6n 
La capacidad del hombre, a 10 largo de toda la historia, de enfrentarse a nuevos retos y 
buscar soluciones es innegable; su curiosidad, sus ganas de resolver nuevos problemas, y su 
afan de superaci6n es algo consustancial a e1. En el campo de la rob6tica, una vez tratado a 
fondo el estudio de los robots en entomos estructurados, ha surgido la necesidad de crear 
maquinas que ayuden al hombre a realizar trabajos en los no estructurados (centrales nucIeares, 
edifcios, minas, puentes, etc.); tareas en las que no es viable usar un robot industrial tradicional. 
La tecnologia actual permite empezar a abordar este tipo de problemas fabricando maquinas, 
que faciliten la labor del hombre en ambientes muy peligrosos. 
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Estas nuevas maquinas tienen que tener la capacidad de desplazarse por toda la zona de 
trabajo. Esta caracteristica se convierte, a veces, en el principal problema de su disefio. Si 10 que 
se quiere es trabajar sobre la fachada de un edificio, la estructura de un puente, 0 un deposito, el 
robot debe "escalar" por dichas superfcies. 
A la hora de disefar un robot escalador, es muy importante tener en cuenta sobre que 
superficie se va a mover puesto que: su cinematica dependera, en gran medida, de la forma que 
tengan dichas superficies (paredes planas, curvas, techos, vi gas 0 columnas, etc.). En funcion de 
los materiales con que se hayan construido, los elementos de sujecion tambien seran distintos; 
no seran los mismos para subir por una estructura metalica que por un edificio de cristales, por 
ejemplo. 
Un robot movil, que use como sistema de locomocion las ruedas, puede moverse por 
cualquier superfcie plana horizontal, 0 con una pequefa pendiente. La fuerzas de reaccion de 
las ruedas contra el suelo le ayudan a que no se desplome, y las fuerzas de rozamiento entre 
ruedas y suelo Ie facilitan el desplazamiento por la superficie plana. 
Si el terreno es demasiado irregular: piedras, grietas, cauces de dos, taludes, etc. 
provocando que la superfcie de movimiento no sea plana, entonces, las ruedas no son el 
mecanisme de locomocion mas adecuado, ya que no ayudan a la maquina a salvar los 
accidentes orograficos; por tanto, habra que usar metodos distintos. Una solucion es usar 
orugas, como hacen los robots moviles que se mueven por entomos exteriores. A veces hay 
obstaculos que ni siquiera pueden ser salvados por las orugas: escalones empinados, pequefias 
vallas, etc. En estos casos el linico recurso es dotar al robot de patas. Las fuerzas que sostienen a 
los robots con patas son las mismas que las de robots con ruedas, y el principio fisico de 
movimiento tambien se basa en las fuerzas de rozamiento. 
Cuando la inclinaci6n del terreno aumenta, el efecto de la gravedad es mucho mayor, y 
las fuerzas que antes eran benefciosas para el sosten del robot ahora provo can que este se pueda 
caer. La fuerza de gravedad ya no Ie ayuda a mantenerse pegado a la pared; por tanto, habra que 
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disefar mecanismos que permitan a la maquina moverse libremente por toda la superfcie 
vertical. 
Para sujetar un robot a la pared hay que hacer una fuerza sufciente que permita que se 
agarre bien y ademas, evite su deslizamiento sobre ella. De modo que, para resolver el 
problema, hay que tener en cuenta dos aspectos muy importantes: agarre y deslizamiento. EI 
robot puede que se pegue bien a la superfcie vertical, pero debido a la fuerza que ejerce la 
gravedad se deslice por la superficie, en algunos casos sin llegar a caerse, y no se quedara 
exactamente en la posici6n deseada. 
2.2 Definiciones previas 
Durante el texto de la tesis, apareceran en muchas ocasiones los terminos robot m6vil 
(vehiculo) y manipulador (normalmente denominado "robot") que en este trabajo se 
consideraran con el mismo significado de "robot". A continuaci6n se va a dar una informaci6n 
mas detallada del contenido de estos terminos en este trabajo. En toda la literatura existente hay 
multitud de definiciones de la palabra "robot". Una de las mas conocidas es la que presenta la 
Asociaci6n Francesa de Normalizaci6n (AFNOR) [Barrientos, 97] : "Robot es un manipulador 
automatico servocontrolado, reprogramable, polivalente capaz de posicionar y orientar piezas, 
uttles 0 dispositivos especiales, siguiendo trayectorias variables reprogramables, para la 
ejecucion de tareas variadas. Normalmente tiene la forma de uno 0 varios brazos terminados 
en una mufieca. Su unidad de control incluye un dispositivo de memoria y ocasionalmente de 
percepcion del entorno. Normalmente su uso es el de realizar una tare a de manera ciclica, 
pudiendose adaptar a otra sin cambios permanentes en su material". 
Tal y como se aprecia, la defnici6n de AFNOR engloba perfectamente el concepto de 
manipulador, dotandolo de W1a serie de capacidades afadidas. Sin embargo, esta defnici6n esta 
algo restringida a 10 que se conoce como un robot industrial, aunque podria ampliarse al termino 
de robot en general indicando la posibilidad de tener un cierto grado de autonomia en la toma de 
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decisiones durante su operaci6n, que corresponderia a un robot de 3a generaci6n. Alin as! esta 
definici6n no engloba totalmente al resto de robots como pueden ser los de servicio, 0 los robots 
m6viles. 
La IP A ha dado como definici6n de robot de servicio [Schraft, 94] la siguiente: "Un 
robot de servicio es una cadena cinemcitica que se puede programar Ubremente, que desarrolla 
servicios de una forma semi- 0 totalmente automcitica. Los servicios son tareas que no 
contribuyen a la fabricaci6n industrial de bienes pero son la ejecuci6n de un trabajo uti! para 
el hombre y sus equipos. Las lareas reales a ejecutar por los robots de servicio pueden ser 
diferentes maniobras compleias, que pueden ser llevados a cabo bajo situaciones imprevisibles 
o en distintos entornos. Un robot debe ser capaz de actuar, con ciertos limites, de forma 
autonoma " . Esta definici6n enmarca bastante bien cmil deberia ser la tarea que debe tener un 
robot escalador, ya que la mayoria de las tare as para las que se han creado la gran parte de estos 
robots es para las tareas de servicio . 
Muir y Neumann dieron en 1 986 la definici6n de un robot movil con ruedas, 
[McKerrow, 9 1 ]: "Un robot capaz de moverse sobre una superjicie, unicamente a traves de fa 
actuacion de las ruedas montadas en el robot y en contacto con la superjicie. Una rueda es un 
mecanismo que proporciona 0 permite un movimiento relativo entre su soporte y una superjicie 
sobre la cual se intenta tener un solo punto de contacto de rotacion". 
Esta definicion se acerca m:is a 10 que es un robot caminante, con la Unica diferencia del 
mecanismo de contacto con la superficie y de la forma de 10comoci6n. En la mayoria de los 
casos el mecanismo principal de locomocion ya no es la rueda. 
Tood [Todd, 1 985] ,  indica cinco condiciones que deberia tener un robot caminante: 
1 . - Un robot debe ser una maquina y no un ser vivo. (Aunque esta regia no excluye el uso de 
materiales 0 estructuras bioquimicas artificiales, tales como musculos) 
2 .- Debe ser capaz de mover objetos 0 moverse a sf mismo, es decir, deben ser "autoportantes" 
(con 10 que se excluye la simulaci6n 0 las plantas que pose en un sistema de control) 
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3 .- Debe tener ./uerza y ser eapaz de haeer movimientos programados. (Con esto, se excluyen 
los brazos teleoperados que solo son capaces de repetir los movimientos que realiza un maestro 
dirigido por un operador) 
4.- El solo, debe ser eapaz de realizar una ace ion continuada sin necesidad de la ayuda de 
agentes extern os. (Asi se excluyen los vehiculos normales). 
5.- Debe ser eapaz de mod�fiear su comportamiento enfuncion de la informacion externa que 
reciba del entorno, con 10 que debe estar equipado con sensores de alguna clase. 
Los pW1tos segundo y quinto son los que mas diferencian a los robots industriales de los 
robots de servicio y en especial, de los robots moviles; deben ser capaces de desplazarse y su 
trayectoria puede cambiar en fW1ci6n de la informaci6n que es capaz de obtener del entomo. 
Un robot caminante cumple con las condiciones impuestas por Todd, y ademas tiene 
que ser capaz de moverse por cualquier tipo de superficie, ya sean regulares 0 irregulares. Hay 
que hacer notar la mayor parte de la superficie terrestre es inaccesible a los robots m6viles 
convencionales que se mueven usando ruedas u "orugas". Por tanto para moverse por dichas 
superficies hay que usar patas. 
Un paso mas es la que debe tener un robot escalador que debe cumplir otras 
condiciones: 
1 .- Ser capaz de subir por superficies verticales con un grado de inclinaci6n acusado 
2.- Sostener su propio peso para que no se caiga ni deslice. 
3 .- Moverse en cualquier direccion de cada superficie; subir, bajar, 0 moverse a derechas 0 
izquierdas. 
Un robot escalador tiene que cumplir con las mismas condiciones que un robot movil 0 
caminante, con la condicion de sujetarse con un nivel alto de seguridad a la superficie una 
superficie vertical: una pared, una tuberia, una columna, el casco de un barco 0 de un avion, etc. 
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Hasta ahara, aunque toda la comunidad cientifica maneja el termino de robot escalador, 
no se ha propuesto ninguna definicion. A la vista de las definiciones, y comentarios anteriores 
se propone que: (( Un robot escalador es una maquina movil que puede realizar {areas de 
servicio, de forma programada 0 autonoma, capaz de soportar su peso y propulsarse a sf 
mismo en su entorno de trabajo, que no tiene por que ser horizontal. La maquina debe ser 
capaz de conseguir un alto nivel de sujecion, para que no se caiga ni deslice, en el caso de que 
se mueva sobre una superjicie muy inclinada}}. 
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Figura 2.1 Clasificaci6n de robots segun el entorno de movimiento 
Un aspecto muy importante a tener en cuenta en todos los robots caminantes, 0 con 
patas es el analisis del paso y movilidad, el modo de caminar; concepto que en la literatura 
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inglesa se denomina "gait". Song y Waldron, [Song, 1 989], definieron el modo de caminar para 
robots caminantes como: 
"Un modo de caminar es el movimiento combinado de las patas, 10 cual puede ser 
dejinido como el instante de tiempo y la posicion en que ocurre el levantamiento y la 
colocacion de cada pata, coordinado con el movimiento del cuerpo en sus seis grados de 
libertad con fa intencion de despfazar ef cuerpo de un fugar a ofro " 
Sin entrar muy a fondo en estudios sobre el modo de caminar de los distintos robots 
caminantes, se va a estudiar cuMes son algunos de los modos principales de caminar que 
existen, y que fueron estudiados por Song y Waldron [Song, 1994]: 
"Un modo de caminar es periodico si los estados iguafes de la misma pata durante 
sucesivas zancadas ocurren en el mismo intervalo de tiempo para las mismas patas, siendo este 
intervalo 10 que se conoce como el tiempo de ciclo. En ofro caso, el movimiento es no 
periodico ". 
Naturalmente, un modo peri6dico Slempre sera mas facil de implementar en un 
ordenador, ya que cada pata realiza regularmente el mismo tipo de movimiento. Dentro de estos 
dos modos de caminar surgen diversas variedades en cada uno de ellos, donde la selecci6n de 
cada uno de ellos viene en gran parte determinada por la orografia del terreno, las necesidades 
de estabilidad de la maquina, su facilidad de control, especificaciones de ve10cidad y movilidad. 
Song y Waldron propusieron una clasificaci6n muy detallada de cada uno de los modos de 
cammar. 
En el caso del modo de caminar de los robots escaladores, que tiene ciertas diferencias 
con los robots canlinantes, cabe destacar los trabajos de [Nagakubo, 1 994] , [Luk, 1993], 
[Briones, 94] y [Grieco Silva, 97] . 
En un robot caminante su pueden distinguir dos eventos: 
• Levantamiento de una pata 
• Apoyo de una pata 
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Hiroshe y Nagabuko proponen dos nuevos estados en el modo de caminar para robots 
escaladores [N agabuko, 1 994] : 
• Fase previa de agarre: Tiempo transcurrido desde el contacto del pIe con la 
superficie hasta que este en capacidad de generar su fuerza de soporte total. 
• Fase previa de separaci6n:  Tiempo requerido por el mecanismo de sosten para 
pasar de generacion de maximo soporte a soporte nulo. 
En un robot escalador, el tiempo que tarda en producirse el vacio en el interior de una 
ventosa no es instantaneo; si se usan electroimanes hay que tener en cuenta la histeresis que 
tienen, para determinar el tiempo que pas a hasta que se considere que la pata del robot se ha 
agarrado bien. I gualmente , con una pinza hace falta un tiempo hasta que la pinza se acople y 
agarre bien a la columna de una estructura. 
a) 
b) 
Figura 2.2 Base de los robots a) ROBICEN y b) MACS 
En los robots escaladores hay dos modos principales de escalado: el empleado por los de 
plataformas moviles, y el que usan los que tienen patas; e1 primer modo se distingue por un 
movimiento relativo entre las diversas partes que componen el robot escalador. Normalmente 
los mecanismos de agarre se encuentran en varias plataformas unidas por algful tipo de 
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articulaci6n, que facilita el desplazamiento relativo entre ellas. Con este tipo de maquinas se 
consigue un modo de caminar discontinuo, cuyas fases vienen determinadas por la secuencia en 
los accionamientos de los dispositivos de sujeci6n y de los actuadores de movimiento, que son 
de traslaci6n y rotaci6n. Puede ocurrir que los movimientos de rotaci6n se hagan por las mismas 
articulaciones que realizan los de traslaci6n, como es el caso del ROBICEN, 0 por distintos 
actuadores y articulaciones, MACS I . ;  robots que se venm mas adelante. Los dos casos aparecen 
reflejados en la figura 2.2, donde se pueden ver las bases de los dos robots. Los accionamientos 
que aParecen en negro son los que estan sujetos a la pared y los de color claro los que estan 
sueltos, y por tanto su plataforma correspondiente puede moverse libremente. 
Los robots con patas tienen tambien movimientos traslacionales, giratorios y de cambios 
de superficie. El modo de caminar traslacionalmente es muy parecido al de plataforma m6vil. 
2.3 Campos de aplicacion y tareas 
Hay multitud de sectores industriales en los que to davia, el nivel de automatizaci6n es 
bajo.  Sin embargo, con el avance de las nuevas tecnologias, estas industrias empiezan a 
descubrir multitud de tare as en las que se pueden facilitar los trabajos que se llevan a cabo, 
incluso llegando a su automatizaci6n completa en algunos de ellos. 
Se han realizado muchos estudios cuyo objetivo es encontrar cuMes son los sectores, y 
dentro de cada uno de ellos, las tare as que cuentan con mayor posibilidad de incrementar su 
grado de automatizaci6n. La mayor parte de las operaciones expuestas en este apartado ha 
sido recogidas de informes generados por la red tematica europea, CLA WAR; organizaci6n 
dedicada a reunir todas las empresas y grupos de investigaci6n relacionadas con el diseiio y 
desarrollo de robots caminantes y escaladores. Dicha organizaci6n, en una de sus primeras 
fases, ha identificado los sectores industriales que podrian integrar el uso de estos robots en 
sus tareas convencionales : 
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• La industria nuclear ha sido una de las pioneras en la utilizacion de vehiculos que escalan 
por paredes, especialmente para trabajar en ambientes de atmosfera contaminada; la 
necesidad de vehiculos de inspeccion y mantenimiento para esta industria sigue siendo 
crucial en el desarrollo de esta tecnologia, ya que el ambiente nuclear demanda 
operaciones remotas de mantenimiento. En un futuro, conforme las plantas vayan 
envejeciendo y termine su ciclo de vida, aparecenin numerosas tareas de 
desmantelamiento, donde el uso de esta clase de robots sera muy beneficioso, [Browning, 
99] . Tal es e l  caso del robot SCOUR, 0 del robot SADIE [White, 98] que realiza la 
inspeccion en los conductos que aparece en la figura 2 .3 . 
Figura 2.3 Robot SADIE 
• La industria de la construccion es otra de las primeras beneficiadas de esta clase de robots 
[Radevsky, 88 ] .  Ya existen multitud de prototipos capaces de realizar operaciones 
inspeccion, buscando distintos defectos de diverso origen, en la fachada 0 estructura de un 
edificio . Tambien hay prototipos que poseen capacidad para operaciones de 
mantenimiento tales como limpiar ventanas, 0 pintar estructuras. Con estos vehiculos se 
puede rebajar el coste del proyecto y el fatigoso montaje de andamios en las operaciones 
de renovacion en los edificios. El Instituto para los Problemas en Mecanica ruso, el 
Instituto Fraunhofer de la ingenieria de fabricacion y la automatica (IP A) de Alemania, la 
Universidad de Miyazaki (Japon), 0 la empresa inglesa PORTECH Ltd. han desarrollado 
diferentes aplicaciones para este sector [Waterman, 99] . La figura 2.4 muestra un robot 
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dedicado a la limpieza de cristales en las fachadas de edificios disefiado por el instituto 
aleman. 
Figura 2.4 Dibujo del robot SFR II Iimpiando una fachada 
• La industria civil cuenta con los mismos trabajos y tare as que los de la construcci6n, con 
10 que es muy [aeil disefar un vehicul0 que sirva para los dos sectores. Los puentes 
metalicos necesitan una inspecci6n peri6dica de la estructura, y necesitan ser pintados 
bastante a menudo. Una maquina escaladora seria un buen utensilio para inspeccionar 0 
arreglar la pared de una presa 0 de un muro de contenci6n, tal y como aparece en la figura 
2 .5  [Tsukagoshi, 98] .  
a) b) 
Figura 2.5 Construcci6n de un muro de contencion a) manualmente b) con ayuda de robots 
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• La industria petroquimica se podria beneficiar particularmente de los escaladores; para 
cumplir con el trabajo de mantenimiento sobre la torre de perforaci6n (plataforma 
petrolifera), y con un disefo adecuado incluso se puede inspeccionar la parte que esta 
sumergida. 
• En el mismo caso se encuentra la industria naval, para la pintura y soldadura del casco de 
barcos. El robot REST es un claro ejemplo de esta aplicaci6n. La industria aeronautica 
tambien se puede beneficiar del uso de esta clase de robots en las operaciones de montaje y 
mantenimiento del fuselaje de un avion. La figura 2 .6 muestra al robot MACS I, 
desarrollado por el JPL, realizando una tarea de inspeccion sobre el fuselaje  de un avion. 
Sobre el funcionamiento de los dos robots se daran mas detalles en el epigrafe 2 .6. 
Pigura 2.6 Robot MACS I, realizando una tarea de inspeccion 
• En la industria minera existe la necesidad de un vehiculo que inspeccione e1 dafio 
producido por escape nlpido de gas, 0 despues de que haya ocurrido una explosion, ya que 
las tecnicas actuales de monitorizacion del medio ambiente no son totalmente eficaces. 
Ademas, un vehiculo capaz de escalar y subir sobre superficies no estructuradas de una 
mina abandonada que sirva para monitorizar los efectos de combustiones espontaneas en 
pasadizos abandonados, es otra de las demandas de la mineria 
• En la industria quimica; los robots pueden recoger muestras de material contaminado, 
realizar trabaj os de inspeccion y reparacion, dentro 0 fuera de un tanque grande, por 
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ejemplo, sin necesidad de colocar andamios ni de que ningun operador humane entre en la 
zona contaminada. 
• En diversos servicios de emergencia, el uso de escaladores 0 caminantes podria ser de gran 
valor para entrar en areas devastadas por el fuego 0 terremotos para recoger muestras, 0 
buscar supervivientes, como es el caso del robot ideado por el profesor Akira Nishi que se 
muestra en la figura 2 .7 .  Este robot esta disefado para trabajar en situaciones de 




Figura 2.7 Robot de intervencion n'ipida 
• Las tuberias y conductos se reflejan como un area de investigacion comercialmente viable 
mediante vehiculos autonomos. Los escaladores pequefos pueden ser muy eficaces en la 
inspeccion, mantenimiento y limpieza de los conductos de calefaccion, ventilaci6n y aire 
acondicionado. Los escaladores de tuberias tienen un gran valor en areas tales como la 
inspeccion de los conductos de los desagiies, industrias de construccion y del agua y la 
industria petroquimica donde se necesitan equipos similares. Tales robots escaladores 
pueden detectar fugas en las principales tuberias de agua. 
• El trazado de mapas de una red de tuneles y tuberias en instalaciones abandonadas y en 
canteras antiguas que sean inseguras para entrar, 0 que no haya un conocimiento exacto de 
ellas, tambien se ha identificado como un area de prioridad. 
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Figura 2.8 Robot ascendiendo por una tuberia 
2.4 Tipos de robots escaladores 
Los robots escaladores se pueden clasificar en distintas familias teniendo en cuenta 
diferentes criterios; en ftmcion del tipo de superficie sobre la que se mueven, se puede distinguir 
entre : robots que andan por paredes, por suelos y paredes, y por vigas y columnas. La 
morfologia de la superficie sobre la que se mueve el robot define claramente cua! es el 
dispositivo que puede sujetar al robot. Los elementos de sujecion que se pueden usar son: 
ventosas de vacio, electroimanes, y pinzas 0 abrazaderas. EI robot debe desplazarse por toda la 
zona de trabajo, por 10 que necesita contar con los accionamientos adecuados para llevar su 
tare a a cabo; en la mayoria de los desarrollos los dispositivos de agarre y los accionamientos 
que Ie permiten desplazarse usan la misma fuente de energia. Los accionamientos que 
normal mente se usan son: electricos, neumciticos 0 mixtos. 
2.4.1 Clasificacion segun tipo de superficie 
2.4.1 .1 Robots que and an por suelos 0 paredes 
Estos robots solo se pueden mover por una sola superficie, sin ser capaces de pasar a 
otra. Su fonna es muy parecida a la de los robots moviles convencionales cuando andan por el 
suelo, y al igual que estos, no pueden cambiar su posicion entre dos superficies cuyos vectores 
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directores tengan una diferencia grande en su direcci6n. En cambio, cuando andan por paredes 
los robots no estim disefados para realizar un cambio de direcci6n tan grande, como la que 
aparece en la figura 2.9; su cinematica no les permite realizar cambios muy bruscos en ciertas 
direcciones en el espacio . Como se aprecia en la figura 2. 1 0, el disefo cinematico del robot 
SCOUR no esta adaptado para pasar del suelo a la pared, por ejemplo. El operador tiene que 
colocarlo en la superficie, y a partir de este momento se movera como un robot caminante 
cualquiera, con la salvedad de ir por superficies verticales. Algunos prototipos pueden moverse 
por superficies cuya curvatura no sea demasiado acentuada, como ocurre en los casos de un 
dep6sito grande de agua 0 de combustible, del casco de un barco, 0 del fuselaje de un gran 
avi6n. [Prieto, 98], [Backes, 97] . 
Figura 2.9 Pared y suelo Figura 2.10 Robot SCOUR 
2.4.1.2 Robots que andan por suelos y paredes 
La cinematic a de estos robots les permite salvar estas diferencias de orientaci6n entre 
dos superficies. Un robot que vaya andando por el suelo sera capaz de pasar a la pared el s6lo, 
o de cambiar de una pared a otra, sin necesidad de ayuda alguna. Para conseguir este cambio, 
su disefio cinematico puede adoptar dos soluciones :  tener elementos simetricos en la parte 
delantera y trasera, con grados de libertad suficientes que permitan a la articulaci6n moverse 
en la direcci6n del eje z del robot, 0 poder doblar el cuerpo por la mitad. Ejemplos de este 
tipo es el robot ROBUG II, que aparece en la figura 2 . 1 1 , que se desplaza por paredes y 
suelos. Tal y como se aprecia en la figura el cuerpo esta dividido en dos partes, y las patas 
pueden moverse en la direcci6n del eje z del robot. 
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Figura 2. 1 1  Robot ROBUG II 
2.4.1 .3 Robots que andan por vigas y columnas 
En esta clase se pueden encuadrar los robots capaces de moverse en estructuras 
tridimensionales. Su cinematica tiene que ser capaz de moverse en estructuras de vigas y 
columnas de un edificio en construccion, en la parte metalica de un puente, como las que 
aparecen en las figuras 2 . 1 2  y 2. 1 3 .  Un aspecto importante a tener en cuenta para diferenciar 
estas superficies de los tipos anteriores es que, la anchura de una viga 0 una columna no es 
comparable a la de una pared. 
Para los dos primeros tipos, vistos en los dos apartados anteriores; los disefiadores se 
han basado en robot moviles convencionales 0 caminantes: en los primeros se han sustituido las 
ruedas por ventosas 0 electroimanes, y los segundos se han adaptado colocando en los extremos 
de las patas los elementos de sujecion. Los dos tipos de tipos de robots son demasiado anchos 
para moverse entre las dimensiones de una viga que pueden tener hasta un perfil de 1 0  mm de 
ancho. 
Actualmente solo hay tres robots que sean capaces de moverse en este tipo de 
estructuras tan concretas: EI primero fue desarrollado por una constructora japonesa; Kajima, 
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ltd., el segundo fue disefiado por la Universidad Carnegie Mellon, y el tercero por la 
Universidad Carlos III de Madrid. El robot SM2 construido en la Universidad Carnegie Mellon 
tiene como objetivo moverse en la estructura de una futura estaci6n espacial; por 10 que, al 
trabajar en el espacio, no tiene que vencer la fuerza de la gravedad. La universidad de Nagoya, 
con la direcci6n del profesor Fukuda tambien desarroll6 un robot con una estructura muy 
similar a los anteriores pero para desarrollar tareas de inspecci6n en tuberias, el robot MARK III 
[Fukuda, 87] . 
Figura 2.1 2  Estructura de un edificio Figura 2.13 Estructura de un puente 
2.4.2 Dispositivo de sujeci6n 
Muy relacionado con el tipo de superficie por el que se mueven los robots esta el 
metodo de sujeci6n que utilizan. As!, la forma de sujeci6n depende mucho de la forma de la 
superficie y del material con la que se haya construido. Existen tres tendencias claramente 
definidas a la hora de elegir la forma de sujeci6n 0 agarre. 
Si la intenci6n es crear un robot que se mueva por la fachada de un edificio 0 similar, se 
usaran ventosas de vado exclusivamente, y esto normalmente, conduce a usar accionamientos 
neumaticos para mover el robot. Los primeros estudios serios en esta materia fueron realizados 
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en 1992 por el equipo de Gradetsky [Gradetsky, 92], quien sento las bases teoricas en este 
campo. 
Por otro lado, si los robots estan destinados a moverse por superficies metilicas no 
pintadas, como cascos de barcos 0 aviones, los disenadores, normalmente, suelen decantarse por 
imanes como sistema de sujecion. Este es el caso de los robots que escalan por la superficie de 
barcos, desarrollados por el lAl en Espana y el CSIRO en Australia. Otra caracteristica comlli1 
de este tipo de robots es su gran peso debido al uso de electroimanes, 10 que conlleva una baja 
maniobrabilidad. Esta tendencia tiene tambien serias limitaciones en el tipo de superficies por 
las que se desplaza el robot que se explicaran mas adelante. 
Por ultimo, si se trata de una estructura tridimensional de vigas, columnas, 0 de tuberias, 
se suele usar pinzas 0 abrazaderas que aprieten el robot a la estructura, al igual que hacen 
algunos monos, 0 los perezosos cuando suben por un arbol. 





Figura 2.14 Esquema de una ventosa de vacio 
Es conveniente tener en cuenta con que material se han construido las superficies en las 
que el robot se va a mover. El efecto de las ventosas, para conseguir que el robot se agarre 
adecuadamente, depende en gran medida de la capacidad que tenga el sistema de crear vado 
entre la ventosa y la superficie. Las paredes de cristal, acero, mannol, y losa son las mejores; 
todas tienen una caracteristica en comlli1, son materiales poco porosos, con 10 cual, se puede 
conseguir un grado de vado que llegue hasta a un 95%, valor considerado muy alto . Al 
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contrario, en las superficies muy porosas el nivel de vacio que se puede conseguir baja al 60% 
[Bach, 95J, y el agarre sera mucho mas problematico. Normalmente todas las ventosas suelen 
tener junto a elIas un sensor de vacio que indique cuaI es el grado de vacio que han producido 
para poder admitir que esta ejerciendo la fuerza de agarre necesaria a su disefo. Para poder 
trabajar con ventosas de vacio es necesario tener un buen circuito de aire comprimido. 
2.4.2.2 Electroimanes 
Los electroimanes son muy titiles si se qui ere usar como fuente de energia, la 
electricidad. EI electroiman se queda agarrado a la superfcie, que tiene que ser metaIica, 
mientras no se Ie haga pasar una corriente a la bobina que Ie rodea; ya que en cuanto esto 
ocurre, el iman pierde sus propiedades magneticas y se suelta de la pared. Su mayor 
inconveniente es que el entrehierro que se produce entre el iman y la superficie de agarre no 
puede ser muy grande. Asi si la superficie sobre la que se va a sostener el robot esta pintada, no 
podra sujetarse bien a ella. EI peso del electroiman, no es nada despreciable, y es algo a tener 
muy en cuenta en el momenta de disefar el robot. 
Figura 2. 1 5  Alzado y planta del robot DISK_ROVER 
Hay otras aplicaciones que se valen de imanes permanentes, pero neeesitan de un 
meeanismo que faeilite su separaei6n de la superfieie de escalado. Su fuerza de agarre es mucho 
mayor que la de los eleetroimanes, y debido a esta raz6n, algunas aplicaeiones tienen una 
soluei6n combinada de imanes y electroimanes [Sugiyama, 86]. A veees, los disefadores han 
creado nuevos mecanismos para eonseguir un despegue mas faeil del electroiman [Hiroshe, 87]. 
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Este es el sistema que lleva el robot DISK ROVER desarrollado por el profesor Hirose, y del 
que aparece un dibujo en la figura 2. 1 5  
2.4.2.3 Pinzas 0 abrazaderas 
Las pinzas 0 abrazaderas consiguen agarrarse por compresi6n a la superficie en la que se 
va a mover el robot; aunque este metoda no sirve para sujetarse a paredes ni techos, ya que son 
superficies planas, pero sf es ideal para moverse por tuberias, vigas, y columnas. Las pinzas se 
abren y cierran con motores electricos 0 cilindros neumaticos: los accionamientos electricos 
facilitan el control de apertura y cierre de la pinza mucho mejor que los cilindros neumaticos, 
pudiendo actuar en cualquier momento tanto en el grado de cierre 0 apertura, como en la fuerza 
que se ejerce contra la superficie. 
Con esta sujeci6n es muy importante saber de que esta hecha la estructura, y procurar 
usar un material que ayude a mejorar el agarre a la columna y evitar el deslizamiento. La 
mayoria de los prototipos incorpora el caucho, experimentando con gomas de distintas 
caracteristicas. Otra ventaja ai'iadida es que no dafa la viga cuando la pinza apriete sobre ella. 
En la figura 2 . 1 6  se puede apreciar el robot MARK I usando una abrazadera para agarrarse a 
una tuberia [Fukuda, 99] 
Figura 2. 1 6  Robot MARK I sujetandose con abrazaderas a una tuberia 
Para ayudar a conseguir un mejor agarre en un robot que utiliza pinzas 0 ventosas de 
vado se pueden colocar adhesivos en las ventosas, con 10 que se mejora la estanqueidad para 
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producir el vacio, y a su vez habra una pequefia fuerza de adhesion a la pared. Esta misma 
fuerza es util en el caso de tener pinzas, y Ie ayuda a que no deslice cuando se esta sujetando a 
una superficie vertical . Es importante tener en cuenta que el uso de adhesivos solo sirve de 
ayuda a los tres dispositivos principales: ventosas de vacfo, electroimanes y pinzas, pero un 
adhesivo no es capaz el solo de aguantar a un robot pegado a la pared. 
2.4.3 Tipo de accionamiento 
Los accionamientos que usan los robots estan en consonancia con el tipo de agarre que 
tengan. Si la suj ecion se realiza mediante ventosas de vacio, el aire comprimido se puede 
utilizar si se instal an cilindros neumaticos. Si se prefieren los electroimanes, 10 mas sencillo es 
colocar motores eh�ctricos. Los accionamientos hidraulicos, bastante utilizados en los robots 
convencionales, no se suelen usar en los escaladores debido al gran peso que aportarian a la 
estructura final del robot. Hay que decir tambien, que se han construido algunos que tienen 
como fuente de energia un motor de combustion intema, pero no es una tecnica de uso 
extendido. 
2.4.3.1 Electrico 
Los robots que se sujetan con electroimanes necesitan energia electrica para actuar sobre 
ellos. Ya que al robot Ie llega energia electrica, la aprovechan para los actuadores encargados de 
desplazar el robot a 10 largo de la superficie; usan motores electricos de corriente continua, 0 
motores de corriente altema. No hay que desdefiar el peso de estos motores a la hora de disefiar 
el robot. POl' esta razon es interesante elegir motores que tengan una buena re1acion potencia­
peso . Los motores electricos tienen una gran ventaja: son accionadores que se pueden contro1ar 
mucho mejor que los accionamientos neumaticos. 
2.4.3.2 Neumatico 
Los robots que tienen como fuente de energia el aire comprimido, 10 uti1izan en las 
ventosas y en los accionamientos que Ie sirven para moverse por la superficie, y nonnalmente 
incorporan cilindros neumaticos y electrovaIvulas . Con este tipo de accionadores el control de 
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posicion que se puede hacer del robot no es tan preciso como en el caso de los accionamientos 
electricos, pero en cambio, el peso de los accionamientos neumaticos es mucho menor que el de 
los electricos. 
2.4.3.3 Mixto 
Hay robots que aprovechan las dos fuentes de energia y tienen acionamientos 
neumaticos y electricos. Robots que se mueven por paredes usando ventosas para sujetarse y 
motores electricos para moverse. 
2.5 Control de robots escaladores 
Hasta ahora la mayor preocupacion de los disefiadores de robots escaladores era 
conseguir maquinas que pesasen poco y se pegaran bien a la pared. Todos los esfuerzos se 
centraron en disefiar una cinematica adecuada y unos dispositivos de agarre que tuviesen una 
gran fiabilidad. Por estarazon el control de los robots suele ser bastante sencillo, ya que todavia 
no se Ie ha dedicado el tiempo que merece. 
Se han planteado tres grandes problemas en el control de estas maquinas: el primero 
viene derivado del campo de los robots caminantes, es el control del paso del robot. El segundo 
y el tercero son propios de los robots escaladores: uno es el control de agarre, y por Ultimo, y no 
por eso en este lugar, la seguridad. 
Sobre el control del paso, tal y como se explico en el epigrafe 2.2,  se han realizado 
diferentes trabajos en los que se ha aplicado el control de todo 10 contemplado hasta ahora en el 
campo de los robots caminantes al de los escaladores, teniendo en cuenta la diferencia que hay 
entre ellos, por supuesto. 
Otro gran problema es el control del agarre a la superficie por la que se mueve el robot, 
sobre todo cuando se trata de una superficie vertical 0 del techo. Es muy importante, por razones 
28 
Robots escaladores 
de seguridad sobre todo, un buen control de la fase previa de agarre, de la fuerza durante el 
agarre, y de la fase de separacion de cada elemento de sujecion. Cuando una pata se agarra a la 
superficie, hay que comprobar que se sujeta con la fuerza minima que ella debe aportar para 
conseguir el sosten total del robot. Si esto no ocurre, no se podre! soltar ninguna otra pata del 
robot, hasta que la primera no se sujete bien. Hay dos opciones para solucionarlo: empezar de 
nuevo la operaci6n de agarre con esa pata, 0 mover la pata y buscar un nuevo sitio donde se 
pueda agarrar mejor. Para medir la fuerza que se hace en el agarre se puede conseguir 
directamente con un sensor de presion que detecta la fuerza que se esta ejerciendo; en el caso de 
usar ventosas de vacio, se puede medir el nivel de vacio que se produce en su interior, mientras 
que si las pinzas se mueven con motores se puede medir la corriente que pasa por ellos, que sera 
proporcional al par que se esta ejerciendo. 
El tercer y Ultimo control es el de emergencia. Si el robot se queda sin aporte de energia, 
este control es el que entra a actuar para evitar que el robot se caiga. Para este Ultimo caso, la 
mayoria de los robots suelen tener una pequefa fuente de alimentacion que funciona cuando se 
corta la alimentacion de la energia que Ie llega a traves de un cordon umbilical. Esta energia 
sirve para mantener al robot agarrado unos pocos minutos hasta que alguien vaya a recogerlo. 
La arquitectura del sistema de control que utilizan la mayoria de los robots escaladores 
es bastante rudimentaria. Suelen usar automatas programables 0 PC's basicos. Normalmente no 
cuentan en su estructura hardware con tarjetas especificas de control de ejes. Los movimientos 
de los ejes suelen ser secuenciales, eje por eje, usando una conmutacion de los accionamientos. 
Este hecho es debido flmdamentalmente a que la mayoria de estos robots no son aut6nomos, 
sino teleoperados, siendo el hardware embarcado un mero esclavo del computador en la base. 
La teleoperacion de la mayoria de los robots escaladores se realiza mediante interfaces 
hombre-maquina, centradas principalmente en los problemas de locomocion. EI robot Ecuriel, 
desarrollado pOl' CEA para la inspeccion de plantas reprocesadoras, incorpora una interfaz 
grMica sobre la que se mezclan imagenes provenientes de los sensores de vision. Con ello se 
permite un movimiento asistido del robot. En general, los robots actuales no tienen demasiada 
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autonomia para decidir que camino seguir 0 que secuencia de accionamientos mover para dar un 
paso. 
Este problema ha sido ampliamente tratado para robots m6viles con patas (bipedos, 
cuadrUpedos, hexapodos, etc.) .  Sin embargo, para robots escaladores, cuya estabilidad durante 
el movimiento es mucho mas critica, este asunto se ha empezado a estudiar solamente en los 
ultimos afos. Especial menci6n hay que hacer a los trabajos realizados en el Tokyo Institute of 
Technology donde fue desarrollado el robot escalador con cuatro patas Ninja-I. E1 robot, que se 
explicara mejor en el siguiente epigrafe, esta dotado con un sistema anti-descolgamiento. 
2.6 Trabajos desarrollados en los ultimos alios 
En este apartado se pretende dar a conocer cuMes son las contribuciones mas 
importantes de los centros de investigacion en este campo. Se had una breve descripcion de los 
robots mas significativos de cada uno de enos. No todos los robots se mueven por vigas y 
columnas; de hecho, la mayoria de los que se presentan aqui se mueven por paredes. 
2.6.1 Centros japoneses 
El primer robot escalador que se puede encontrar en la literatura es el Mod-1 [Nishi, 86], 
que subia por 1a fachada de un edificio. Fue creado por e1 Departamento de Fisica Ap1icada de 
la Universidad de Miyazaki en 1 966. E1 robot se adheria a 1a pared usando ventosas de vacio. 
Desde entonces no han dejado de surgir nuevos prototipos por todo el mundo, 10 que demuestra 
el gran intenSs que tienen todos los centros de investigaci6n en esta materia. 
Otro grupo pionero en este tipo de robots fue el formado por Sugiyama, Natoh, y Satoh, 
de 1a compafia Hitachi Ltd. [Sugiyama, 86] .  Construyeron dos robots anteriores a 1 986: uno 
con sujeci6n por e1ectroimanes y otro con ventosas de vado. Los robots se podian mover por 
paredes verticales 0 por el techo, pero no eran capaces de hacer un cambio de plano, Tampoco 
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eran aut6nomos, por 10 que necesitaban una "uni6n umbilical" con el sistema de control y la 
fuente de energia situada en la base. 
2.6.1.2 Universidad de Miyazaki 
El departamento de Fisica aplicada de la Universidad de Miyazaki, bajo la tutela del 
profesor Akira Nishi, lleva mas de 20 afos trabajando en este campo. Durante todo este tiempo 
ha desarrollado cuatro tipos distintos de robots: El primer modelo es un robot m6vil tradicional 
adaptado para poder moverse por una superfcie vertical. El segundo tipo es un robot escalador 
bipedo, el tercero escala sin agarrarse a la pared; utiliza helices para subir y bajar. El ultimo 
modelo tambien usa helices, pero ademas de escalar es capaz de volar y planear. 
Robot Mod-I,  Mod-2 
Figura 2. 1 7  Robot Mod-I 
Como se ha dicho antes, Mod-l fue el primer robot escalador, del que se pueden 
encontrar datos en la literatura. Los dos robots se sostenian mediante ventosas de vacio, 
generado por una pequefia bomba de vacio que se encuentra en el robot. La bomba de vacio se 
acciona por un motor pequefio de corriente altema en el Mod-l, y por un motor pequeno de 
gasolina en el Mod-2. En ambos casos, la fuente de energia para moverse esta en los robots. 
Con los dos, estudiaron los problemas de agarre con ventosas de vacio.  En posteriores 
experimentos comprobaron las condiciones de seguridad necesarias para que no se caiga cuando 
se produce un impulso de Carga en el robot, es decir, si sobre el se produjese un imp acto de un 
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objeto que se cae del edificio, 0 un par generado por el movimiento de la carga que transporta. 
Ellos propusieron il1 metoda para amortiguar esta c1ase de cargas. 
Robot Ninjya 
Figura 2.18 Robot Ninjya 
Es un robot bipedo escalador que se adhiere a la pared mediante sendas ventosas de 
vado en cada una de las patas. Tiene cinco grados de libertad; dos en cada uno de los tobillos de 
cada piema, y el quinto en la entrepiema. La combinaci6n de los dos giros del tobillo junto con 
el de la entrepiema pennite el avance del robot [Nishi, 92] . El movimiento de la piema libre 
tiene que estar muy controlado para minimizar el momenta que hay en la ventosa que se queda 
fija, ya que si fuese muy grande, podria deslizar 0 inc1uso peor, desprenderse. 
Robots propulsados por helices 
Estos robots tienen la capacidad de subir muy nipido por la pared de un edificio gracias 
al sistema de helices que tienen. Nonnalmente la velocidad de avance de los robots esca1adores 
es muy pequefa. En operaciones de rescate 0 en caso de fuego en un edificio se hace necesario 
llegar con mas rapidez a la zona de trabajo. Para estos casos este tipo de robots es muy util. E1 
primer modelo tiene una helice, y la fuerza de empuje que genera esta un poco inc1inada hacia la 
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pared. De esta manera se origina una fuerza de fricci6n entre las ruedas del vehiculo y la 
superficie de la pared que hace que se pegue a ella, y sostenga el peso del robot tambien. 
El segundo modelo disefado tiene dos helices, y el robot tiene la suficiente fuerza de 
empuje para mantenerse en el aire y poder volar, 0 planear para aterrizar con mucha suavidad. 
Debajo de cada una de las helices, hay un orificio del que se puede decidir emil va a ser su 
apertura, y junto con lil mecanismo de dos paletas se controla la direcci6n y sentido del 
movimiento. El control de estos dos dispositivos se hace a traves de un ordenador "en tierra" 
que manda las ordenes al robot via radio [Nishi, 99] . 
Figura 2. 19 Robot propulsado con helices 
2.6.1.3 Laboratorio de ingenieria mecanico-espacial (Instituto de Tecnologia de Tokyo) 
Desde el afo 1 986 se dedican al estudio de robots escaladores. Todo sus trabajos vienen 
avalados por mas de 20 afos dedicados al campo de los robots caminantes, en los que realizaron 
robots tan conocidos en este sector como son el KUMO-I, 0 la generaci6n TITAN. Los robots 
escaladores mas conocidos de este grupo son: Disk Rover, Ninja y Maverick. En enos han 
ensayado diferentes tipos de agarre. 
Ninja-I,-II 
Ninja es un robot disefado para realizar tare as de inspecci6n en las fachadas de edificios 
y puentes. Los pies del robot se acomodan a la superficie perrnaneciendo sujetos a ella, mientras 
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que la pata que se mueve se orienta en la direccion de la gravedad. Los pies tambien pueden 
moverse para colocarse con la misma orientacion que la del avance del cuerpo. Cada pata se 
sujeta a la pared mediante una matriz de ventosas reguladas VM (Valve-regulated Multiple) -
sistema de varias valvulas y ventosas de vado para controlar la succion de cada una de ellas -
consiguiendo que se reduzca la perdida de vacio, incluso en superficies irregulares. Hirose y 
Nagakubo [Nagakubo, 94] propusieron para el movimiento de avance un patron conocido como 
"Wall Gait" ,  con el que se reduce el tiempo de cicIo de un robot escalador cuadrlipedo. 
Figura 2.20 Robot Ninja-II 
Disk Rover 
Figura 2.21 Disk Rover 
Este robot usa discos de imanes permanentes para poder desplazarse alrededor de 
tanques de acero y barcos . Los discos giran gracias a la ayuda de unos actuadores electricos. El 
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movimiento del robot se consigue transformando el movimiento giratorio en una traslacion. Los 
discos tienen una ligera desviacion angular, 10 que permite que solo una parte de el este en 
contacto con la superficie y el robot pueda desplazarse por superficies con una curvatura de un 
radio de hasta cinco metros [Hiroshe, 92] . 
2.6.1.4 Instituto tecnico de investigacion de Kajima Corporation 
En este instituto, perteneciente a una de las principales empresas constructoras 
japonesas, Ryoji Kamei y Katsura Ogasawara han desarollado un robot capaz de moverse a 
traves de vigas y columnas [Kamei, 94] , agarnildose mediante dos pinzas. E110s trataron la 
posibilidad de trabajar con este tipo de robots en entomos tridimensionales. Querian comprobar 
si el robot era capaz de: colocarse en cualquier lugar de la estructura metalica y soportar su 
propio peso, moverse a traves de vigas y columnas subiendo 0 bajando, y cambiarse de una viga 
a una columna 0 viceversa. El modo de avance sobre la estructura es semejante al que hace una 
oruga cuando se mueve por la rama de un arbol. 
Todos los accionamientos del robot son motores eIectricos de corriente continua. Tiene 
5 grados de libertad: dos giros en cada una de las pinzas y uno prismatico que permite la 
extension 0 contraccion del cuerpo principal. El robot pesa 70 kg. Las pinzas se agarran por 
compresion a la estructura, y para conseguir una mayor friccion en el agarre llevan caucho en el 
exterior de los dedos. El espesor del caucho y sus caracteristicas principales tambien fueron 
estudiados para mejorar el agarre y evitar el deslizamiento del robot cuando este subiendo por 
una columna. 
Figura 2.22 Robot Construido por Ia Kajima Corp. 
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2.6.2 Centros norteamericanos 
En la mayoria de los centros americanos S1 hay un interes muy alto en el estudio de 
robots caminantes, pero no tanto en el campo de los robots escaladores. En mucho institutos han 
construido alglin robot escalador pero muchas veces no han seguido en esa misma linea de 
investigaci6n. Aun asi, se han desarrollado bastantes prototipos dignos de menci6n. 
2.6.2.1 Instituto de Tecnologia de California (JPL) 
Macs-1,-11,-III 
EI Instituto de Tecnologia de California, asociado al Jet PropUlsion Laboratory, ha 
desarrollado un robot escalador para la inspecci6n de la superficie externa de grandes aviones. 
EI robot puede llevar encima una instrumentaci6n pequefa para poder desarrollar una gran 
variedad de tareas mientras se mueva sobre la superficie del avi6n. EI robot, figura 2.23, lleva 
una camara que envia imagenes de la superficie del avi6n al ordenador base, que pueden ser 
transmitidas a cualquier pmie del mundo a traves de internet mediante una interfaz desarrollada 
en este mismo laboratorio (WITS). [Backes, 1997] . 
Figura 2.23 Robot MACS-I 
Los tres robots poseen ventosas de vacio para adherirse a la superficie y motores 
ultras6nicos para desplazarse por ella. Poseen una plataforma rectangular agrupando 8 ventosas 
de vacio. Debajo la plataforma hay una base circular con otras ocho ventosas que permite 
realizar un movimiento de rotaci6n entre ambas plataformas. Para los movimientos 
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traslacionales, los dos motores ultrasonicos se mueven a la vez para desplazar una plataforma 
respecto de la otra. Los motores ultrasonicos pesan muy poco y proporcionan un par muy alto; 
por esta razon tambien se han usado bastante en robots teleoperados espaciales. MACS-I posee 
dos motores que usa a la vez para movimientos lineales, y uno solo para girar. En las versiones 
MACS-II, -III se reduce el nllll1erO de motores con la intencion de reducir el peso del robot, 
cuestion muy importante en el disefio de robots escaladores. Con un solo motor se consigue el 
desplazamiento y el cambio de direccion. El control del robot se realiza desde un ordenador 
personal que lleva el robot a bordo. 
2.6.2.2 Departamento de Ingenieria Mecanica del MIT 
Libra 
EI objetivo del proyecto LIBRA (Limbed Intelligent Basic Robotic Ascender) es realizar 
un estudio cuantitativo y cualitativo de planificacion de trayectorias de escalado y de estrategias 
de control [Argaez, 9 1 ] .  
Figura 2.24 Robot Libra 
El robot tiene selS grados de Iibertad, nfunero minimo requerido para que pueda 
conseguir la posicion y orientacion adecuada que Ie permita ejercer una fuerza especifca contra 
la pared, que es Ia que hace que se sostenga y suba. Por esta razon, tiene tres brazos de seis 
grados de libertad cada uno. Con mas patas alcanzaria mayor estabilidad cinematica, pero tres es 
el minimo. Los accionamientos son motores de corriente continua. 
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El robot se desplaza mediante sujecion entre paredes proximas, de forma similar a 10 
que hacen los alpinistas que suben por "chimeneas" .  En este caso, el control de la sujecion se 
realiza mediante el control de la fuerza ejercida por el robot sobre las paredes. El control 
fuerzaJpar para un agarre estable de este tipo de robots es de gran importancia, ya que de ella 
depende su seguridad. 
2.6.2.3 Instituto de robOtica. eMU 
8M2 
a) b) 
Figura 2.25 Robot trabajando en una estructura tridimensional. a) Simulacion, y b) roto real 
SM2 no se puede considerar un robot escalador, puesto que se ha hecho para moverse 
por la estructura en vigas de doble T que conformaran las futuras estaciones espaciales, como se 
muestra en la figura 2.25 a). En la figura 2.25 b) se puede ver al robot encima de un robot movil. 
Al moverse en el espacio tiene una gran ventaja respecto a los escaladores, no tiene que veneer a 
la fuerza de la gravedad para moverse por la estructura. Su forma de agarre a la estructura es por 
medio de pinzas, al igual que el robot de la empresa Kajima, Ltd., el de la universidad de 
Nagoya, y el robot ROMA. 
La pinza tiene tres dedos, y puede agarrarse a vigas de distinta anchura. Uno de los 
dedos se mueve por medio de un motor de corriente continua, abriendo 0 cerrando asi la pinza. 
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Un potenci6metro lineal mide la apertura de la pinza, mientras que con la corriente que pasa por 
el motor se calcula el par de agarre que hay en la pinza. Mediante sensores de contacto y 
sensores capacitivos en la base de los dedos se comprueba si la pinza ha hecho un buen agarre 0 
no. Todos los sensores de la pinza realizan otra funci6n muy importante, ayudan a alinear la 
pinza con la viga para que el agarre se produzca adecuadamente [Nechyba, 95] . 
2.6.3 Centros europeos 
Quizas sea en Europa, junto con Jap6n donde se encuentren un mayor mimero de 
equipos de investigaci6n implicados en el estudio de robots escaladores. En cada pais europeo 
hay algun centro dedicado al disefio y desarrollo de este tipo de robots. Tal es el interes que hay 
suscitado que se ha creado una red tematica (CLAW AR) para poder poner en contacto a todos 
los institutos, universidades y empresas que trabajan en este campo de investigaci6n. Hasta 
ahora se han celebrado dos congresos intemacionales sobre este asunto. 
Existen numerosos robots con ventosas que son capaces de moverse por paredes planas, 
entre los cuales podemos destacar los desarrollados en el Portech, en la Universidad de West of 
England y en la Universidad de Hannover. Una soluci6n similar fue adoptada por la South Bank 
University para la inspecci6n mediante ultrasonidos del estado de grandes tanques de acero con 
la ayuda un robot escalador. De todos los desarrollos existentes se van a nombrar los que se han 
considerado mas interesantes y los institutos 0 departamentos que han disefiado mas de un 
robot. 
2.6.3.1 Universidad de Portsmouth (Reino Unido) 
El grupo de rob6tica m6vil de la Universidad de Portsmouth junto con la empresa 
Portech Ltd. (Portsmouth Technology Consultant Ltd.) ha disefiado durante los ultimos diez 
afios una gran variedad de robots caminantes y escaladores que han servido de pauta al 
desarrollo de diferentes robots en muchos laboratorios europeos. La mayoria de sus trabajos 
estan enfocados en robots para aplicaciones en entomos muy peligrosos y no estructurados, tal y 
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como ocun'e en el sector nuclear. A continuacion se van a presentar sus desarrollos mas 
importantes: 
Nero-I, -II, -III 
Figura 2.26 Robot Nero 
La serie Nero (Nuclear Electric Robot Operator) fue diseiiada con el objeto de crear 
vehiculos escaladores capaces de subir por la vasija de un reactor de una central nuclear, que es 
una zona en la que hay una atmosfera muy contaminada. Estos robots poseen dos plataformas 
donde cada una de ell as hay cuatro ventosas de vacio m6viles. Dos actuadores neumaticos 
permiten realizar un movimiento de traslaci6n entre ambas plataformas. Para los movimientos 
rotacionales, la plataforma interior posee una articulaci6n que pennite este tipo de movimientos. 
Tribot (Scour) 
Figura 2.27 Robot Tribot 
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Fue disefiado para una compafi a americana que necesitaba un vehiculo capaz de subir 
superficies concavas 0 convexas, con un radio de curvatura de 2.5 metros de estructuras altas, 
pudiendo salvar ademas obstaculos de 76 mm de altura. Esta caracterizado por una alta relacion 
potencia-peso y una alta capacidad de carga. Emplea un sistema de teleoperacion bastante 
sencillo. La figura 2 .27 muestra una foto de este robot. 
Robug II 
Para decidir la cinematica del Robug II, que aparece en la figura 2. 1 1 , analizaron los 
sistemas de locomocion, de sujecion, y la anatomia de los seres vivos que se mueven por 
superficies verticales. Se centraron en los insectos y arafias, que tienen que vencer la gravedad 
para moverse en zonas complejas. Todos los accionamientos de las articulaciones son 
neumaticos, por 10 que los robots se sujetan mediante ventosas de vado. La maxima 
preocupacion durante el desarrollo de toda la serie de robots fue conseguir un buen nivel de 
seguridad en el agarre del robot a la pared, normalmente controlando el nivel de vado que se 
produce en las ventosas [Luk, 95]. 
El robot esta dotado de cuatro patas neumaticas, con tres grados de libertad cada una. 
Tiene una articulacion adicional, dividiendo al cuerpo en dos partes, 10 que Ie que facilita el 
paso del suelo a la pared. Cada pata esta dotada con sensores de presion y posicion, y es 
gobemada por un microcontrolador a bordo. Para moverse fija las ventosas que tiene en el 
vientre y mueve las cuatro patas simultaneamente hasta una nueva posicion estable 0 segura, 
despues de la cual se realiza la transferencia del cuerpo siguiendo el camino que se Ie ha 
indicado. 
Robug III 
Sus especificaciones fueron hechas por el grupo TELEMAN, formado por Nuclear 
Electric, EdF, CERN, y ENEL. La figura 2.28 presenta el robot Robug III. Entre sus 
caracteristicas destacan: la capacidad de moverse de un plano a otro (del suelo a la pared, de la 
pared al techo), puede arrastrar una carga de 1 00 Kg. cuando se desplaza horizontalmente, llevar 
una carga de 25 Kg. mientras sube, y pasar por conductos muy estrechos. 
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Han disefado un control jenirquico que esta dividido en 7 capas 0 niveles que va desde 
el tratamiento de datos referentes a los sensores y actuadores (Physical layer) hasta la que se 
encarga de organizar las distintas tareas que tiene que llevar el robot a cabo en una misi6n 
concreta (Project layer) [Luk, 95]. Cabe destacar que una vez que se decide que tipo de 
movimiento se va realizar, cada pata tiene un microcontrolador que es el que se encarga de que 
dicha pata realice el movimiento que se Ie ha solicitado, asegurando que se agarra con un 
minimo nivel de seguridad. 
Figura 2.28 Robug III 
Todos los movimientos que realizan las patas del robot no pueden ser teleoperadas, en 
gran parte, debido al alto grado de redundancia que hay en todas sus patas. Por tanto, bascindose 
en la experiencia de proyectos anteriores, han empleado un conjunto de reg las que definen el 
comportamiento del robot para reaccionar a la informaci6n que Ie viene -del exterior. Las reglas 
estan principalmente disefiadas para facilitar la teleoperaci6n del robot, y reducir el riesgo de 
dafio del robot y del entomo en el que se mueve. 
Actualmente este grupo, junto con la empresa Portech Ltd., esta desarrollando un nuevo 
prototipo de la serie robug, ROBUG IV, donde impera una modularidad [Cooke, 98]. ROBUG 
IV tiene 8 patas con 4 grados de libertad cada una de ellas. La diferencia principal con sus 
antecesores esta en la distribuci6n de la electr6nica de control entre las diferentes patas. La 
comunicaci6n de estos controladores con el central que se encuentra en el cuerpo se hace a 
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traves de un bus CAN con 10 que se consigue una reducci6n muy alta de todo el cableado que 
puede tener el robot, con la facilidad de cambiar de un sistema de control a otro (portabilidad). 
El robot puede seguir funcionando aunque Ie falte alguna de sus patas. De esta forma, se cumple 
con uno de los objetivos que se han planteado en la red tematica CLAW AR, que es la 
modularidad en un robot escalador. La figura 2.29 muestra al prototipo ROBUG IV. 
Figura 2.29 ROBUG IV 
2.6.3.2 Instituto para los problemas en Mecanica (Rusia) 
El instituto para los problemas en Mecanica, perteneciente a la Academia Rusa de 
Ciencias, ha realizado varios estudios sobre robots escaladores [Gradetsky, 98] y han 
experimentado con diversas ventosas de vacio [Gradtesky, 92] . Son muy interesantes sus 
trabajos sobre la capacidad de crear vacio en distintas superficies con distintas ventosas. Todo 
este trabajo se ha hecho bajo la supervisi6n del Dr. V. Gradetsky. 
Robot para la limpieza de fachadas 
Es un robot de servicio cuyo cometido es limpiar la fachada de un edificio usando una 
"fregona" . El robot esta fonnado por un cuerpo central, una turbina, dos pares de ruedas, "un 
sellante" y una plataforma de transporte [Gradetsky, 97] . EI vacio se genera por medio de la 
turbina que va en el robot. 
EI robot recibe informaci6n de las fuerzas y pares que actuan sobre d, y 10 usa para 
realizar un control adaptativo de su movimiento sobre la superficie de escalada. EI sistema de 
control corrige el grado de vado que se produce en cada instante de acuerdo con la velocidad y 
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las diferentes velocidades de las ruedas. El proceso de adaptaci6n de la "ventosa de vacio" se 
hace mediante una realimentaci6n del grado de vacio, usando sensores de vacio. 
El sistema de control del movimiento es adaptativo, en el sentido en que, tiene la 
posibilidad de corregir los movimientos programados de las ruedas. La informaci6n de 
realimentaci6n de las fuerzas de acci6n sobre las ruedas es necesaria para proporcionar una 
fuerza de fricci6n maxima que consiga un movimiento sin deslizamiento de las ruedas. De esta 
manera, el sistema da la suficiente fuerza de fricci6n para las ruedas y el deslizamiento de la 
"ventosa de vacio" al mismo tiempo. 
2.6.3.3 Instituto Fraunhofer de fabricacion y automatizacion (IP A), (Alemania) 
a) b) 
Figura 2.30 a) Sistema de Iimpieza de fachadas, y b) Vista detallada del robot SFR II 
Robot SFR II 
El centro IP A ha desarrollado un robot para la limpieza de ventanas de edificios que 
tienen j ambas y barras horizontales en su fachada (SFR II) [Schraft, 99] . Desarrollaron un 
primer prototipo (SFR I) que les permiti6 conseguir un conocimiento sobre diferentes 
metodos de limpieza de una ventana. El sistema completo esta formado por el robot con la 
herramienta limpiadora que esta compuesta por tres cepillos especiales que han sido 
desarrollados por la empresa Domier-Technology, la unidad de alimentacion, y la unidad de 
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control. La figura 2.30 a) muestra el sistema completo, y la 2.30 b) una vista mas detallada 
del robot. 
El robot esta conectado con la unidad central a traves de mangueras y cables. A la 
cabeza limpiadora se Ie proporciona agua y asp ira la usada para reciclarla. La unidad de 
control se encarga de la regulacion y control del sistema completo. Esta conectado a los 
motores electricos y a los sensores que tiene el robot. 
2.6.3.4 Departamento de Ingenieria Electrica, Electronica y Sistemas de Ia Universidad 
de Catania (ItaIia) 
La Universidad de Catania, miembro de la red tematica CLA WAR, ha desarrollado 
diferentes proyectos en los que estan involucrados el desarrollo de diferentes robots 
escaladores. Sus principales trabajos estan dedicados al disefio y desarrollo de robots 
caminantes de servicio para la inspeccion de plantas industriales, de entre los que destaca el 
robot ROBINSPEC, antecesor del robot SURFY. Actualmente, forman parte de un proyecto 
dedicado al desarrollo de un robot de inspeccion en centrales petroquimicas. 
Robot SURFY 
El principal objetivo para el que se ha desarrollado el robot SURFY es inspeccionar el 
grado de corrosion de los depositos de una industria petroquimica. En sus primeros ensayos el 
robot va equip ado con un equipo de ultrasonidos que comprueba el grosor de la pared 
metalica del deposito y su grado de corrosion. Todos los ensayos que realizan sobre los 
depositos son no destructivos, con 10 que no se causa ningUn dano sobre la superficie que se 
esta examinando. 
El robot esta formado por dos cuerpos: uno extemo que soporta a la plataforma que 
lleva a la carga, y otra interno que esta conectado al primero mediante unas guias y se mueve 
longitudinalmente respecto del otro. Cada cuerpo tiene 4 ventosas de vacio que tienen 
ademas, sensores de vacio. El desplazamiento de una plataforma respecto de la otra se 
consigue con dos cilindros accionados con aire comprimido, y el giro con un motor electrico. 
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Hay una estaci6n remota desde donde el usuario maneja el robot, que se comunica mediante 
una linea RS-422 con el microcontrolador que esta a bordo del robot y es el encargado de 
controlar todos sus movimientos, [La Rosa, 99] . La figura 2.3 1 muestra una foto del robot 
SURFY durante sus primeros ensayos de agarre. 
Figura 2.31 Robot Surfy 
2.6.3.5 Centro de Estudios e Investigaciones Tecnicas (CElT), (Espana) 
Robicen-I,-II,-III 
El Departamento de Mecanica Aplicada del CElT, en colaboraci6n con la Universidad 
de Chile desarrollaron Robicen-I,-II, y -III, desarrollaron un robot para realizar inspecciones en 
centrales nucleares. El robot tiene dos cuerpos iguales entre las que hay dos uniones extensibles, 
compuestas de dos cilindros neumaticos y un mecanismo que ayuda a producir la extensi6n del 
robot. Cada cuerpo tiene dos cilindros neumaticos largos, una guia central para mantener la 
rigidez y cuatro ventosas de vado. EI movimiento del robot se compone de traslaciones y 
rotaciones elementales. Robicen -I, y -II pueden pasar del suelo a la pared 0 viceversa. EI 
sistema de control esta en lil ordenador personal desde el cual se mandan los movimientos del 
robot y en un microcontrolador que hay a bordo se maneja la informaci6n de la cabeza sensorial 
y el sistema neumatico, [Serna, 97] . En la figura 2.32 se pueden ver Robicen-I, -II, y -III de 
derecha a izquierda respectivamente. 
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Figura 2.32 Robots Robicen -I, -II, -III 
2.6.3.6 Instituto de Automatica Industrial (Espana). 
El Departamento de Control Automatico, a cargo del Dr. Manuel Armada, ha 
desarrollado durante los ultimos afios diferentes robots caminantes y escaladores. 
Inicialmente desarrollaron un robot autopropulsado llamado Brincadeira [Armada, 90] que 
tenia s610 tres grados de l ibertad. Cada extremo del robot tenia un electroiman, que Ie 
permitia adherirse a las superficies ferromagneticas. Para conseguir el movimiento en las 
articulaciones usa motores de corriente continua. Este prototipo fue ampliamente usado para 
investigar estrategias de control tales como realimentaci6n de esfuerzos y control adaptativo. 
Rest 
Es un robot escalador hexapodo con tres grados de libertad en cada una de las patas, 
que son movidas por motores de corriente continua. Para poder agarrarse a las superficies 
ferromagneticas, tiene un mecanismo de agarre bas ado en imanes permanentes y 
electroimanes en cada una de sus patas. La patas tienen un mecanismo tipo "scara" con las 
dos primeras articulaciones rotacionales y la ultima prismatica [Grieco, 97] . 
El sistema de control reside en un ordenador personal en el robot que trabaja como 
maestro para cada uno de los microcontroladores (divididos en varias tarjetas de control de 
ejes) que manejan en tiempo real los 1 8  grados de libertad que tiene el robot. En el robot han 
experimentado diferentes tipos de "paso" ,  en especial los relacionados con el metodo de 
caminar discontinuo, y distintos tipos de control en el agarre. 
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Figura 2.33 Robot REST 
2.6.3.7 Universidad de Elche (Espana) 
Robot TREPA 
En esta universidad han propuesto un robot paralelo basado en un plataforma Stewart 
capaz de escalar por palmer as con el objeto de fumigar y podar la parte mas alta de estas. Los 
productos quimicos que se usan en la fumigacion son muy toxicos 
Figura 2.34 Robot TREP A 
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El robot esta basado en una plataforma de Stewart, con 6 grados de libertad [Saltaren, 
99], y un brazo manipulador en el extremo que usa para realizar diferentes operaciones sobre 
la palmera. Tiene dos anillos que se abren y cierran, con 10 que a la hora de trabajar en una 
paimera rodean su tronco y Ie permiten agarrarse a eL Todos los accionamientos que po see 
son neumaticos. EI brazo manipulador lleva una camara y todas las herramientas necesarias 
para su trabajo. 
El sistema de control esta basado en un PC, un microprocesador para el control de la 
comunicacion y de las electrovaIvulas, y dos camaras (la que va en el robot y la que observa 
toda la escena). Todas las senales de control se transmiten a traves de fibra optica. EI robot 
esta todavia en proceso de desarrollo. [Aracil, 99] 
Como resumen, se puede afirmar la mayoria de los robots "escaladores" descritos tienen 
varios aspectos en comlin: 
• La mayoria de ellos no son autonomos, tienen un "cordon umbilical" que los conecta al 
computador base, que es quien les da las ordenes de movirniento. Este mismo "cordon 
umbilical" les sunlinistra la energia (neumatica 0 electrica) necesaria para los movimientos. 
• El control de los robots no suele ser demasiado sofisticado, centrandose linicamente en los 
problemas de locomocion y seguridad. El movimiento es teleoperado sin posibilidad de una 
.. 
navegacion autonoma 
• Son robots que pesan mucho y por tanto no pueden llevar demasiada carga utiL Esto lirnita el 
nUmero de sensores que los robots pueden llevar, tanto para la navegacion como para la 
operacion a realizar. 
• Los robots, en general, son muy altos, con 10 que la distancia del centro de gravedad a la 
superfcie de sujecion es grande. por esta razon, la fuerza de agarre necesaria para que el 
robot se sujete con seguridad a la superficie vertical es grande, 10 que a su vez aumenta el 
peso del robot. 
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• Los robots se limitan a moverse sobre superficies lisas tales como: paredes, techos, cascos de 
barcos, fuselajes de aviones, etc. No permiten movimientos por estructuras mas complejas 
como vigas, pilares, etc. 
El control de 10comoci6n de este tipo de robots se hace de forma secuencial moviendo el 
robot paso a paso, es decir, eligiendo la secuencia de movimientos de todas sus articulaciones 
para que el robot avance 0 gire, y sea capaz de pasar de una superficie a otra. El problema es 
similar al de los robots bfpedos, teniendo algunos hasta seis u ocho patas, pero con una 
diferencia importante, la seguridad para evitar que se caigan si, por ejemplo, hay un falIo 
energetico en la alimentaci6n de aire comprimido. Esta preocupaci6n por la seguridad es comlli 
a todos los robots con accionamientos neumaticos que usan ventosas de vado como forma de 
sujeci6n. 
A continuaci6n se presenta una tabla con las caracteristicas principales de los robots 
antes mencionados. Tambien aparecen otros robots que no han sido mencionados en este 




Nombre Centro Sujeci6n Dimensiones Relaci6n Aplicaci6n Actuadores 
(m) peso/carga(kg) 
Nero Univ.  8 Ventosas 0.8xO.3xO . 16  1 5 .6123 Pintura N eurmiticos 
Portsmouth de Vacio 
Tribot Univ. 12 Ventosas l . lx l . l xO.2 821 Inspeccion y Neurmitieos 
Portsmouth de Vacio Limpieza 
Maverick I nst. Tecn .  6 1 8 0.7xO.7xO.3 601 N eumaticosl 
Tokio Magnetieas EJectricos 
Self- Hitachi 1 6  Ventosas 1 .8xl .8xO.65 1401 Neumaticos 
Propelled de Vacio 
Wall vehicle Hitachi 8 Pies OA5xOA5xO . 1 3  201 12  Inspeccion Electricos 
Magneticos 
Brincadeira I .A.I .  2 Pies 0.6xO.6xO.3 6/ Investigacion EJectricos 
Magneticos 
REST I .A . 1 .  l manes l . l xO.6 220/1 00 EJectrieos 
CWRU Univ. Ventosa de Inspeccion Neumaticos 
Hannover vacio 
Ninja-I Inst. Teen. 4 Ventosas 1 .8xOAxOA 45 Limpieza Neumaticos 
Tokio de Vacio 
Robicen CElT 3 Ventosas 0.6xO.32xO.3 301 10  Nuclear Neumatieos 
de Vacio 
Robug III Univ. 8 Ventosas 0.8xO.6xO.6 601 100 Nuclear Neumaticos 
Portsmouth de Vacio 
Robug IV Univ. 8 Ventosas O.3xl . l xOA /5 Neumaticos 
Portsmouth de Vacio 
SM2 CMU Pinzas 3 .28 5.27/ Espacial Electricos 
MACS JPL Ventosas Inspeceion y Neumaticosl 
de Vacio Limpieza Electricos 
LIBRA M IT Empuje 1 .2xO.6x 1 .38  6 .8/ lnvestigacion Electricos 
Robug n Univ. 7 Ventosas 1 .0xO.7x 1 .6 1 5/30 lnvestigacion Neumaticos 
Portsmouth de Vado 
Disk-Rover I nst. Teen. 2 Discos 0.6xO.6xOA 25/ 10  EJectricos 
Tokio Magneticos 
Propeller Univ.  Hel ices 1 .6xO.8xO.8 1 6/2 Desastres Electricos 
Miyazaki 
Ninjya Univ. 4 Ventosas 0.7xO.7xO.3 121 1  Investigaeion Neumaticos 
Miyazaki de Vado 
Robot Kaj ima Pinzas de 70/ Inspeccion Electricos 
Kajima Corp. Agarre 
TREPA Univ. Ani l los de Fumigacion Neumaticos 
Elche Agarre Poda 
SFR II IPA 0.95xl A3xOA5 45/5 Limpieza Neumaticos/ 
EJeetricos 
SURFY Univ.  8 Ventosas O.3xO.6xOA 1 5/5 Petroquimica Neum.iticos/ 
Catan ia de Vado Electricos 
Tabla 1 . 1  Caracteristicas principales de los robots presentados en este capitulo 
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Estudio del reino animal 3 
3.1 Introduccion 
La naturaleza ha sido siempre una fuente de inspiracion para todos los investigadores 
que se han dedicado al disefo y desarrollo de maquinas de toda clase. Los constructores de 
vehiculos y de robots moviles tampoco han despreciado el amplio conocimiento que se puede 
extraer del reino animal . De hecho, la mayoria de sus creaciones estan, total 0 parcialmente, 
basadas en diferentes seres vivos, en concreto en los que tienen la capacidad de desplazarse 
de un sitio a otro. 
Son muchos los aspectos que se pueden tener en cuenta a la hora de estudiar a 
cualquier animal: 
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Cual es su estruetura, si tiene patas 0 no, e6mo distribuye el peso de su euerpo a la hora de 
moverse, eual es su morfologia, de que materiales esta eompuesta la estruetura que soporta 
to do su euerpo. Cual es su mecanismo de locomoci6n, como coordina todos los elementos 
que Ie permiten su desplazamiento. 
Si el estudio se hace sobre animales que pueden subir por superficies inclinadas 0 
vertieales, tambien se podra estudiar cual es su mecanismo de agarre, para quedarse sujeto a 
la superficie por la que asciende y conseguir veneer a la fuerza de la gravedad, y eual es la 
estructura que tiene para facilitar esa sujeci6n y el movimiento por superficies verticales. 
Sin embargo, no se debe perder de vista una maxima: el movimiento de cualquier 
animal, ya sea caminando, corriendo, 0 escalando siempre sera mueho mas elegante y mas 
avanzado que el que se pueda lograr con cualquier vehiculo caminante 0 escalador, de los 
construidos hasta ahora. Esto seguira siendo as! siempre, pues es muy difieil eonseguir en una 
maquina, el gran nivel de evoluci6n al que se ha llegado en el reino animal. Lo que sf se 
puede hacer, al menos, es analizar porque los animales son tan eficientes en sus movimientos, 
y ver que se puede aprender de ellos. Una vez alcanzada esta fase, sera posible determinar que 
aspectos de la loeomoci6n de los animales pueden ser imitados 0 mejorados en una maquina, 
y cuales dependen de propiedades puramente biol6gicas y no podran ser nunc a emuladas en 
un vehiculo.  
La mayoria de los estudios realizados hasta ahora, estan enfocados en dos grandes 
campos: por un lado, los encaminados a reflejar la loeomoci6n de diferentes animales; de los 
que se han estudiado dos grandes familias: los mamiferos, y los inseetos. En segundo lugar, hay 
una multitud de trabajos que modelan el vuelo de diferentes seres vivos. En este caso, tambien 
son dos las grandes familias sobre las que se ha ineidido en gran profundidad: aves e insectos. 
Sin embargo, no hay muchas publicaciones sobre las adaptaciones del reino animal para escalar, 
ya sea por arboles 0 por superficies verticales. Se puede eonsiderar que es muy parecido a la 
locomoci6n de los animales, pero SI hay ciertas diferencias en sus estructuras, por 10 que todos 
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los animales que caminan no tienen la capacidad de escalar, y en la forma de agarrarse difieren 
en gran parte unas especies de otras, tal y como se vera mas adelante. 
3.2 Adaptaciones estructurales 
Todos los animales que se desplazan han adaptado, de una forma u otra, su forma de 
10comoci6n al entorno en el que viven. Esta adaptaci6n sue Ie ser mayor 0 menor en funci6n 
del grado de evoluci6n de la especie. Por ejemplo, los mamiferos terrestres tienen las patas 
debajo  del cuerpo para conseguir una mayor eficiencia energetica. Otra clase de adaptaci6n 
muy estudiada en la literatura es la coordinaci6n entre las diferentes patas de un animal a la 
hora de andar, trotar, 0 galopar. Asi, las especies con un gran numero de patas, se encuentran 
con la necesidad de conseguir una buena coordinaci6n entre los movimientos de cada una de 
ellas. Algunas de estas relaciones que se pueden observar en la naturaleza no se podnin 
aplicar a las estructuras mecanicas, pero otras, SI seran de gran utilidad. 
De entre todo el reino animal se pueden distinguir tres familias muy amplias que son 
las mas interesantes para estudiar sus mecanismos de 10comoci6n: los insectos, los mamfferos 
y los reptiles. En cada uno de los grupos hay multitud de especies que pueden caminar, trotar, 
galopar, 0 escalar. Todas las especies tienen diferentes estructuras 6seas, 0 la disposici6n de 
sus apendices es muy distinta, aunque sf hay ciertos puntos que son comunes a la mayoria de 
los miembros de cada familia. 
3.2.1 Reptiles 
Los reptiles mejor adaptados para escalar pertenecen a dos familias distintas: los que 
no tienen extremidades, los ofidios (un ejemplo de ellos son las serpientes), y los que sf 
tienen, los saurios y los crocodilios (lagartos y cocodrilos). 
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Las serpientes se mueven gracias al movimiento ondulatorio que realizan con todo su 
cuerpo. Su peso se distribuye a 10 largo del animal ya que tiene forma cilindrica. El 
movimiento acorde6n permite a una serpiente moverse dentro de un estrecho conducto, por 
ejemplo, al trepar por un arbol utilizando los canales irregulares en la madera. La serpiente se 
extiende hacia adelante al tiempo que dispone su cuerpo en ondas con formas de S contra los 
lados del canal . Para avanzar en linea recta, como por ejemplo, cuando atacan a sus presas 
realizan movimientos rectil ineos, una forma de 10comoci6n que utiliza sus grandes escamas 
abdominales . Dos 0 tres zonas de escamas estan en contacto con el terreno, mientras que el resto 
del cuerpo se desplaza hacia adelante. Este efectivo movimiento permite a las viboras del 
desierto moverse con sorprendente rapidez sobre superficies m6viles arenosas, con un minimo 
de contacto con el suelo . EI cr6talo avanza asi formando bucles que se desplazan hacia adelante, 
al tiempo que su cuerpo yace con un angulo de 60°, en relaci6n con la direcci6n principal de 
desplazamiento. 
Los saurios y los crocodilios tienen las patas colocadas en la parte lateral del cuerpo, 
tal y como se muestra en la figura 3 . 1 .  Esto les permite tener una mayor estabilidad cuando 
estan quietos y facilitan que el centro de gravedad este muy bajo.  Esta morfologia ayuda a 
deslizarse sobre bancos de lodo y debajo de troncos de arboles. 
Figura 3.1 Estructura de un cocodrilo 
Con esta estructura pueden subir por superficies verticales con. mucha facilidad y 
rapidez, agarrandose a los troncos de los arboles, 0 sujetandose a la superficie de las piedras 
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rugosas sobre las que escalan con gran facilidad. Esta morfologia no genera momentos, ni 
esfuerzos muy grandes en el tronco, ya que el centro de gravedad se encuentra muy cerca del 
plano de escalada. 
Sin embargo, esta morfologia tambien tiene sus desventajas: 
1 . - Cuando se mantienen sobre las patas opuestas, colocadas en una diagonal, hay un gran 
momenta de giro sobre el eje longitudinal del cuerpo, que tienen que resistir las articulaciones 
de la pelvis y el t6rax. Dichas articulaciones tienen que ser muy rigidas para poder soportar 
tal esfuerzo. 
2 .- Aunque el reptil este quieto, la cadera continua gastando energia para sostener el peso del 
cuerpo. Hay que tener en cuenta que esta situaci6n nunca aparece en las maquinas, ya que sus 
articulaciones pueden sostener una carga estatica sin consumir energia. 
3.2.2 Mamiferos 
Los mamiferos tienen las patas delanteras y traseras colocadas siempre en la direcci6n 
de avance del movimiento. La altura del centro de gravedad depende de la longitud de las 
piernas, aspecto este importante ya que se necesita menos esfuerzo para agarrase a una 
superficie vertical cuanto mas cerca este el centro de gravedad de ella. La longitud de las 
piemas tambien influye bastante en la velocidad de locomoci6n del animal. 
La orientaci6n vertical de las patas de los mamiferos se puede considerar una 
adaptaci6n para contrarrestar mejor la fuerza de gravedad, facilitando el transporte del peso 
del animal. La disposici6n vertical de las extremidades sera mucho mayor, cuanto mayor sea 
el peso del animal. Asi el elefante debeni mantener siempre sus patas 10 mas verticales que 
pueda. La necesidad de mantener las piemas casi verticales la mayoria del tiempo impone 
restricciones en el paso, ya que produce la necesidad de mantener las cargas de choque en un 
valor minimo ya que los huesos de tales animales estan sometidos a tensiones muy altas. Los 
animales pesados poseen adaptaciones adicionales para poder acarrear su peso. 
57 
Metodologla de disefio y control de robots escaladores. 
Figura 3.2 Estructura de un mamifero 
Sin embargo, los mamiferos no tienen los problemas que se presentan en los reptiles, 
pero si necesitan tener mas cui dado en el control de su estabilidad. Manteniendo las piernas 
casi verticales, se minimiza la tension de curvatura 0 pandeo, sobre la parte alta del hueso de 
la pierna y tambien reducen el gasto energetico necesario para el soporte del cuerpo, tal y 
como aparece en la figura 3 .2. 
Figura 3.3 Perezoso coJgado de una rama 
La mayoria de los mamiferos no escala con mucha facilidad. Los mejor adaptados 
son, dentro de los de menor tamafo los roedores, y en especial las ardillas. De entre los de 
mayor tamafio se encuentran los primates, los perezosos y los koalas. Los pequeiios siguen 
manteniendo la misma morfologia en sus patas que la mencionada en los parrafos anteriores. 
En cambio, los de mayor tamafio tienen las cuatro extremidades curvadas, para adaptarse 
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mejor al movimiento sobre los troncos y ramas de los arboles, tal y como se ve en la figura 
3 . 3 .  Este es el caso tipico de los monos y los perezosos. 
3.2.3 Insectos 
Los insectos han sido desde slempre, una buena fuente de inspiraci6n para los 
disefiadores de robots escaladores y caminantes. Muchos de los robots presentados en el 
capitulo 2 se han disefado fijandose en alguna de estas especies. Los insectos suelen tener un 
numero de patas mayor a cuatro, que se reparten por igual a los dos lados del cuerpo. Los que 
tienen seis patas son los mas comunes, como es el caso de las arafias, los saltamontes, 
cucarachas, insectos palo 0 las hormigas, que son los mas estudiados por los disefiadores de 
robots caminantes .  Tambien los hay con un nfunero mayor de patas como ocurre en las 
orugas, los ciempies 0 los milpies. 
Los insectos tienen una gran ventaja para escalar: su poco peso. El tamafio de las patas 
en proporci6n con el cuerpo suele ser mucho mas grande. Las articulaciones intermedias de 
cada una de las patas suelen estar por encima del cuerpo. Esto permite que el centro de 
gravedad este muy bajo, cerca de la superficie sobre la que se mueve el insecto. As!, el cuerpo 
se mantiene facilmente agarrado, figura 3 .4 .  
Figura 3.4 Estructura d e  un insecto 
La cinematica de la pata de un insecto, en la mayoria de ellos, es de cuatro segmentos, 
como es el caso de las cucarachas, Blaberus Discoidalis . Las tablas 3 . 1  y 3 . 2  muestran los 
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rangos de movimiento y la longitud media de cada uno de los segmentos para esta especie. 
Estos datos indican que las patas medias y posteriores se mueven de forma similar. El coxa, 
primera pieza de la pata de un insecto, no se mueve mucho en estas. Las patas delanteras, sin 
embargo, son notablemente diferentes: la uni6n cuerpo-coxa tiene una buena flexibilidad, 
pero la uni6n coxa-femur no. Como resultado, el movimiento en la combinaci6n coxa-femur 
actua como un segmento de la pata delantera mas larga. Las patas que dan mas fuerza a la 
hora de andar son las posteriores y las medias. Las delanteras facilitan el cambio de direcci6n 
y la busqueda de obstaculos en la direcci6n del avance. Segu.n esto, es razonable que no 
tengan todas las patas los mismos grados de libertad. [Quinn, 99] 
Articulacion Pata Trasera Pata Media Pata delantera 
Cuerpo-Coxa 8. 1 o±2 . 1  ° 1 3 .2°±1 .9° 33 .9°±3 .8° 
Coxa-Femur 70.2°±2.4° 43.0o±4.7° 8 .6°±5.5° 
Femur-Tibia 68.0o±3 .0° 26.2°±6.8° 23.8°±7.9° 
Tabla 3.1 Rangos de las articulaciones de una cucaracha 
El tarso de cada pata se divide en vanos segmentos pasivos, y elasticos. Estas 
articulaciones son tan flexibles que el extremo del tarso es capaz de tocar la articulaci6n del 
tobillo. Los angulos que se indican son los que se usan durante el movimiento, no los 
maximos de cada articulaci6n. Las medidas fueron realizadas por [Kram, 94] con la media de 
cinco insectos de la clase Blaberus Discoidalis. 
Longitud segmento Pata trasera Pata media Pata delantera 
Coxa 6.08±2. 1 mm 5.77± l . 1  mm 7.2±0. 1 7  mm 
Femur 1 O .6±0.2 mm 9.86±2.5 mm 7.65±0 . 14  mm 
Tibia 12 .8±OJ mm 7.70±0.33 mm 4. 1 8±O. l 6  mm 
Tarso 8 .02±2.7 mm 6.58±0. 1 9  mm 5.39±0. 1 0  mm 
Tabla 3.2 Dimensiones de las patas de una cucaracha 
Los disefiadores de robots, han asumido, tradicionalmente, que la pata de una maquina 
produciria una fuerza de reacci6n vertical en cada pie, tal y como se ve en la figura 3 .5a ya 
que esto minimiza la cantidad de fuerza que debe ser generada. Full propuso, sin embargo, 
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que los insectos frecuentemente producen unas fuerzas horizontales opuestas con sus patas, 
tal y como se muestra en la fgura 3 . Sb. Aunque parezca que la postura es ineficiente, 
realmente reduce el coste metab6lico del insecto y en consecuencia produce un ahorro de 
energia. 
La magnitud de las fuerzas que pueden generar los musculos de cada pata, se 
determina por el par de reacci6n sobre las articulaciones de las piernas. Si se tiene en cuenta 
que la fuerza aplicada en cada pie es vertical, el par es muy grande porque los insectos tienen 
una disposici6n muy ancha. Cuando las fuerzas estin orientadas como se muestra en la figura 
3 .Sb, el par resultante en cada articulaci6n es menor, ya que se requiere menos fuerza del 
musculo, con 10 que se reduce el coste metab6lico del insecto. En cambio este efecto, obliga a 
que los musculos de la rodilla tengan que ser mas fuertes .  Son eUos los tienen que 
proporcionar la componente horizontal para mantener erguido el cuerpo del insecto. 
Momenta del brazo 
a) 
Momento del bmzo 
b) 
Figura 3.5 Dis posicion de los momentos producidos en las patas de un insecta 
La parte derecha de la figura muestra la situaci6n normalmente supuesta por los 
disefiadores de robots; cada pata produce una fuerza de reacci6n vertical que contrarresta a la 
fuerza de gravedad. Los insectos, sin embargo, producen fuerzas horizontales opuestas con 
sus patas . Aunque incrementa la cantidad de fuerza que el insecto genera, reduce las 
correspondientes a los pares de la articulaci6n, 10 cual baja los requerimientos de todas las 
fuerzas musculares, [Binnard, 95] . 
6 1  
Metodologia de disefio y control de robots escaladores. 
Full ha plasmado con acierto la dimimica de movimiento de las cucarachas cuando 
corren, [Full, 89] , [Full, 90] y [Full, 9 1 ] .  Los aspectos mas sobresalientes de su estudio son: 
• Las cucarachas producen unos patrones de fuerzas de reaccion simi lares a los corredores 
de dos, cuatro, y ocho patas . 
• Los insectos corren dinamicamente, e inc1uso solo con dos patas a velocidades altas. 
• EI centro masas oscila, en direccion perpendicular a la de avance. Los disenadores de 
robots siempre han supuesto que la velocidad de movimiento se mantiene constante. 
Los disenadores de robots han creido, a menudo, que el movimiento casi estatico en el 
que no hay cambios en la altura 0 en la velocidad del centro de masas de la maquina 
caminante, y el gasto de la energia es mas eficiente. Full y su equipo demostro en estos 
trabajos que estas suposiciones no son necesariamente validas. 
[Yamauchi, 94] investigo la forma que tenian las cucarachas de subir escalones. 
Encontro que los insectos, algunas veces se paran antes de subir (locomocion discontinua), y 
otras ascienden sin parar (locomocion continua). Las fuerzas que se generan en ambos casos 
muestran las mismas caracteristicas: 
• Las patas delanteras producen poca fuerza durante las maniobras. 
• Las patas medias producen una gran fuerza vertical, en direccion hacia el centro de masas, 
para levantar el cuerpo, hasta que las patas delanteras rebasan el obstaculo. 
• Una pata intermedia y su opuesta posterior producen las fuerzas para saltar el cuerpo al 
nuevo escalon. 
• A veces, durante la subida, cuando hay menos de tres patas en la tierra; la subida no es un 
proceso cuasi-estatico. 
Los insectos son animales muy estables. Gracias a que las patas son muy extensas, los 
puntos de apoyo estan muy alejados unos de otros, que junto con el gran nfunero de patas que 
poseen, consiguen una buena estabilidad estatica en muchas situaciones. Las cucarachas, y 
otros muchos insectos, tienen una postura ancha y baja. Con esta configuracion son capaces 
de mantener una estabilidad estatica inc1uso a altas velocidades y sobre superficies muy 
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inc1inadas. Para la cucaracha Blatta Orientalis, el poligono de soporte es mucho mas grande 
en comparacion con el tamafo del cuerpo, aunque tenga alguna pata amputada [Wilson, 66] . 
3.3 Distintas adaptaciones del caminar 
3.3.1 Adaptaciones para conseguir una mayor velocidad 
La velocidad que consigue un animal se conoce como el producto de la longitud de la 
zancada por el ratio de zancadas por unidad de tiempo (ritmo de zancadas). En esta 
definicion, la zancada puede ser un brinco 0 un salta si el animal se levanta del suelo. La 
velocidad se puede incrementar de dos formas distintas: aumentando la longitud de la 
zancada, incrementando el ritmo, 0 ambas cosas a la vez. 
La forma mas obvia de incrementar la longitud de la zancada es usar patas largas. Este 
metodo solamente funciona si el ritmo de zancadas, y la velocidad angular de la pata, se 
mantienen. Uno de los factores que afectan a la media de la velocidad angular de la piema es 
su inercia, asi que si la pierna se hace mas larga debe ser mas del gada para no reducir la 
velocidad. El precio que se paga es la perdida de potencia en las piemas. A los animales que 
tienen las patas delgadas para poder ser mas rapidos, Hildebrand los denomino cursoriales, 
[Hildebrand, 95] .  
La  efectividad de la  longitud de la fuerza puede ser incrementada de  varias maneras. 
Una forma muy simple de conseguirlo es si el animal se apoya en el suelo solo con los dedos, 
y el resto del pie se aline a con el resto de la piema. Tales animales se Haman digitigrados.  Se 
puede alargar alin mas si el  animal es capaz de mantenerse sobre la punta de los dedos 
extendidos. Esta postura se puede encontrar en los animales que tienen pezufas, los llamados 
unguligrados. Una segunda forma, se consigue si el omoplato puede convertirse en una parte 
activa giratoria de la pata delantera, y asi se aumenta, relativamente, la longitud del segmento 
de la pierna, figura 3 .6 .  
63 




Figura 3.6 Diferentes longitudes de piernas segun el tipo de apoyo 
Para una pierna con una longitud dada, tambien es po sible incrementar la zancada. Lo 
primero es aumentar las velocidades angulares de dos 0 mas articulaciones. En vez de girar la 
pierna como un miembro rigido desde la cadera 0 el hombro, todos los segmentos de la pierna 
giran simultaneamente sobre las articulaciones en la rodilla, tobillos etc. resultando que la 
punta de la pierna gira un angulo mucho mas grande de que 10 que haria con una sola 
articulaci6n. Esto se muestra en la figura 3 .6 .  Hay que hacer notar que para una pierna con 
muchas secciones, en un animal con una adaptaci6n cursorial, los segmentos distales, que son 
las partes mas alejadas de la base del miembro (tarso y metatarso), son mas largos y mas 
delgados que los proximales, los mas cercanos a la base del miembro (femur). En estos casos, 
es mas importante reducir su inercia que la proximidad de los segmentos ya que asi se 
mueven mas rapido. Por la misma raz6n, es mejor que la mas a muscular este concentrada 
cerca del cuerpo y los tendones sean largos para poder actuar en las articulaciones mas 
distantes. Hay otras adaptaciones para reducir la masa de las patas, pero muchas de ellas no 
son relevantes para el diseiio de robots. 
El rango angular de cada articulaci6n individual puede ser aumentado (y as!, su 
velocidad angular tambien) si la inserci6n del musculo se encuentra tan cerca de la 
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articulaci6n como sea posible, tal y como se muestra en la figura 3 .7. Si el actuador puede 
manejar la carga a la misma velocidad absoluta, producini una gran zancada en el mismo 
periodo de tiempo, ya que esta unido junto a la articulaci6n. 
inserci6n 
I<igura 3.7 Diferentes rangos de apertura segun el punto de inserci6n del musculo 
Otra forma de incrementar la longitud de la zancada es tener una espma dorsal 
flexible, 0 con una articulaci6n. Los lagartos y lagartijas doblan sus columnas vertebrales en 
el plano horizontal pivotando sobre el pecho y las caderas, de forma que se convierte en una 
articulaci6n extra. Algunos mamiferos doblan sus espinas dorsales en un plano vertical para 
acortar y alargar alternativamente la distancia entre las patas traseras y delanteras, anadiendo 
en el galope un incremento a la zancada. La espina dorsal del leopardo es un buen ejemplo; se 
adapta muy bien para maniobrar y podria correr te6ricamente a 1 0  kmlh aunque Ie faltase 
alguna de su patas, solamente con el movimiento de su espina. 
3.4 Adaptaciones para desplazarse escalando 
Los escaladores tienen dos necesidades basicas: 
• Deben moverse sobre un entorno tridimensional no estructurado 
• Deben evitar una caida 
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Los animales que andan y corren tambien se mueven sobre superficies irregulares, y 
deben evitar caerse, asi que no es extrafo que las adaptaciones estructurales y de 
comportamiento de los escaladores, por 10 general, no difieran mucho de las adaptaciones de 
otros animales. De hecho, muchos escaladores no presentan grandes diferencias en sus 
habitos locomotores, respecto de los caminantes .  En muchas especies, la capacidad para 
escalar se combina con otras : por ejemplo, el leopardo escala y corre velozmente, el canguro 
de los arboles tambien salta, el oso hormiguero tambien excava, la rana de los arboles 
tambien nada. S in embargo, algunos escaladores (ranas de arboles, varias salamandras, 
dragones, varios murcielagos, etc.) utilizan mecanismos unicos, diferencicindose de otros de 
forma notable. 
Los animales escaladores tienen diferentes metodos para moverse sobre superficies 
discontinuas tales como : saltar, brincar, balancearse, 0 extenderse y encogerse. Para evitar 
caidas poseen diferentes adaptaciones para las acciones anteriores, y para sujetarse a las 
superficies verticales tales como: abrazarse (a una rama 0 un tronco), crear vacio, usar 
sustancias pegajosas, 0 usar garras 0 ganchos.  Los metodos de movimiento y agarre se 
combinan de muchas maneras (extension 0 balanceo con agarre, balanceD con el uso de 
ganchos, correr y agarrarse con sustancias pegajasas, etc.) . Pero antes de camentar las 
distintas formas de propulsarse y agarrarse, sera muy util hacer una breve resefia de los 
principios que un animal escalador utiliza para ponerse en contacto con superficies inclinadas, 
ramas 0 troncos de arboles. En concreto se va a comentar el importante papel que juega la 
friccion, el entrelazado y la adhesion en el agarre. 
3.4.1 La friccion 
Cuando un mono se encuentra sobre un tronco horizontal con las patas debajo  del 
cuerpo, su peso se iguala con una fuerza de reaccion hacia arriba que 10 soporta. Hay una 
fuerza de compresion en la union entre el tronco y el pie, pero no hay ninguna tension 
tangencial . De acuerdo con esto, no hay deslizamiento en ninglin apoyo. EI empuje del pie 
contra el tronco T, y su fuerza de reaccion N que es normal a la superficie del tronco tienen 
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igual valor pero sentido opuesto (figura 3 . Sa). Todo esto, tambien es cierto en un caballo que 
se mantiene de pie, as! que de momento no hay ninguna diferencia entre un animal que 
camina 0 escala. 
a 
Pigura 3.8 Fuerzas producidas durante el movimiento 
Si el mono pasea a 10 largo de un tronco horizontal, entonces el pie empuja contra la 
superficie en un angulo respecto a la vertical. Este vector de fuerza se puede descomponer en 
una componente normal a la superficie y otra que es tangente, 0 paralela a la superficie (P en 
la figura 3 . 8b) . Si la pata no desliza, la fuerza P debe contrarrestarse con una fuerza de 
friccion igual, F, que es la resistencia mecanica al movimiento del pie a 10 largo de la 
superficie de apoyo. Un caballo es capaz de pasear simplemente porque la friccion se opone a 
las fuerzas de propulsion a 10 largo del terreno. 
Si el mono se mantiene sobre una rama que esta inclinada respecto de la linea 
horizontal, la fuerza T puede descomponerse en N y  P aunque no haya movimiento (figura 
3 .  Sc), y la fuerza de friccion es necesaria para mantener el pie · con una fuerza de 
deslizamiento pequena sobre la rama. Si el mono pasea sobre una rama inclinada, N 
disminuye y P se incrementa (figura 3 . 8d) . Consecuentemente, la friccion debe incrementarse 
si el mono qui ere evitar deslizarse 0 caerse. Ahora, el mono y el caballo tienen soluciones 
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distintas . Es evidente que las adaptaciones para escalar deben inc1uir mecamsmos que 
maximicen las fuerzas de fricci6n. 
La fricci6n es un fen6meno complicado que no se presta a un amilisis exacto. La 
fricci6n maxima permitida antes de que un objeto deslice sobre otro depende de las c1ases y 
texturas de los materiales en contacto, y de las fuerzas que actuan sobre ellas. La relaci6n 
aproximada para superficies secas y rigidas es F= j1N, donde f.J es el coeficiente de fricci6n, el 
cual se determina empiricamente para la combinaci6n de dos materiales. Sin embargo, si una 
de las superficies esta curvada y es viscoelastica (tiene ambas propiedades:  viscosidad y 
elasticidad) como oeurre en la planta de los pies de los animales, la expresi6n se convierte en 
F=�, donde a<l .  Ahora, si N se incrementa, II se decrementa, y es mas probable que se 
produzca el deslizamiento. En esta circunstaneia, el animal no puede evitar una caida aunque 
se agarre mas fuerte. Tambien se sabe que f.J deerece si empieza el deslizamiento; por tanto, 
hay que tener en cuenta que es mas facil prevenir el deslizamiento que pararlo. 
Es obvio que de la f6rmula F j1N, los escaladores pueden incrementar la fuerza de 
agarre F de dos formas distintas : 
• seleceionando que la combinaci6n entre las superficies de contacto tenga valores altos de 
II, 
• desarrollando mecanismos para incrementar la fuerza N. 
EI primer metodo invita a un estudio mas detallado. Presumiblemente, hay que tener 
un cuidado extra cuando la superficie a la que se agarra un animal esta mojada, ya que la 
lubricaci6n reduce enormemente la fricci6n (y altera la f6rmula para su calculo). Como se 
podra ver mas adelante, los escaladores son muy eficientes para incrementar N de varias 
formas. Esto no implica, sin embargo, un incremento en el peso del cuerpo. Los escaladores 
tienen un tamano de medio a pequeno, por dos razones fundamentales: no romper las ram as 
que deben soportarlos y poder ser mas agiles. 
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Como muestra la formula, la maxima friccion tiende a ser independiente del area 
aparente de c?ntacto . Incluso las superficies muy pulidas, tocan en una pequefia fraccion del 
area de contacto aparente. Si el area visible de contacto disminuye, la presion sobre la que 
queda se incrementa y hay muchos puntos microscopicos que son forzados a entrar en 
contacto. Esta es la razon por la que un antilope puede saltar sobre las rocas apoyandose en 
las puntas de sus diminutas pezufas. Sin embargo, algunos escaladores tienen las plantas del 
pie muy grandes, pOI 10 cual se reduce la abrasion, pOI unidad de area, del integumento. 
N ormalmente las plantas acaban en unas almohadillas flexibles que tocan a la superficie de 
contacto en varios pIanos, incrementando as! la estabilidad en el agarre. El pie esta listo para 
resistir, usando la friccion, las fuerzas que aparecen desde direcciones diferentes, e intentan 
separar al animal de la superficie a la que esta sujeto. 
3.4.2 EI entrelazado 
a b c 
Figura 3.9 Fuerzas de entrelazado 
Si se ponen en contacto dos superficies lisas inclinadas respecto de la linea horizontal, 
tal y como se muestra en la figura 3 .9a, hay una fuerza P, paralela a los pIanos de contacto 
que debe ser opuesta y con el mismo valor a una fuerza de friccion, F, que debe evitar el 
deslizamiento. La fuerza P tiene una componente horizontal H, que es la que realmente 
provoca el deslizamiento, si no fuese contrarrestado por H'. Si la superficie de agarre tiene 
una pequena pared, como se muestra en la figura 3 .9b, la union entre los dos pIanos laterales 
proporciona esta fuerza. En este caso el entrelazado ayuda a la friccion a conseguir la 
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estabilidad en el agarre. Un ejemplo claro de esta situacion ocurre cuando la garra de una 
iguana 0 una ardilla se introduce en la grieta de una rama 0 una roca. 
Si los objetos que se ponen en contacto tienen muchas superficies pequefias solapadas, 
como si fuesen much as paredes planas, figura 3 .9c, ocurre el mismo efecto comentado 
anteriormente. Igualmente, cuando la parte callosa de la cola de ciertas ardillas hace presion 
sobre la corteza rugosa de una arbol se cumple el mismo efecto. 
La fuerza de friccion tambien se basa en la entremezcla de puntos finos de contacto, 
con 10 que las superficies de entrelazado se vuelven muy pequefias (escamas 0 laminas, como 
en el caso del pie de una lagartija). En estos casos no hay gran diferencia entre 10 que se 
conoce como friccion y entrelazado. El agarre mediante la almohadilla de un pie que se pone 
en contacto sobre una rama se vale tambien de las propiedades de la friccion y el entrelazado; 
si una garra tiene un borde afilado y puede hacer un pequeno corte en una rama, el 
entrelazado tambien ayudara al agarre. 
3.4.3 La adhesion 
La adhesion es consecuencia de las atracciones que se producen entre las moleculas de 
diferentes materiales. Hay dos clases de adhesion usadas por los animales escaladores. La 
adhesion capilar, 0 adhesion humeda, cuando hay una pelicula fina de cualquier liquido 
entre las dos superficies que se quieren unir. Asi, dos cristales se adhieren bien si entre ellos 
hay una pelicula fina de agua. La experiencia comlin muestra que los materiales viscosos son 
mejores adhesivos que el agua, y las almohadillas de los dedos de algunos anfibios segregan 
un material pegaj oso que los une a hojas verticales que son suaves y poco rugosas. 
La otra clase es la adhesion seca. Cuando un metal suave desliza sobre otro, en 
ciertos puntos microscopicos de contacto se pueden producir presiones y temperaturas que 
pueden llegar a formar vinculos moleculares de contacto, microsoldaduras. Esta es otra base 
de las fuerzas de friccion. Normalmente, sin embargo, los materiales secos no se pueden 
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acercar 10 suficiente, incluso con las superficies limpias y pulidas, para obtener las necesarias 
microsoldaduras entre ellas. Hay una familia de dragones y lagartijas que pueden subir por 
cristales verticales ·usando la adhesi6n seca. La estructura altamente especializada de sus pies 
les capacita para establecer atracciones intermoleculares, fuerzas de Van der Waals, con la 
superficie de agarre, sin necesidad de ninguna sustancia pegajosa. 
3.5 Tipos de locomoci6n en los animales escaladores 
3.5.1 Pasear, correr, saltar y brincar 
Los animales que comunmente pasean 0 corren a traves de ramas, mas 0 menos 
horizontales, (iguanas, ratones de arboles, osos hormigueros) tienen los mismos problemas 
que los considerados terrestres. Los pies, y algunas veces la cola, pueden poseer alguna 
modificaci6n para agarrarse mejor a los troncos y ramas de los arboles, pero el resto del 
cuerpo no es distinto de uno terrestre. 
Algunos escaladores se mueven dando saltos de una rarna a otra. El salto puede ser 
hacia arriba, pero casi siempre es hacia un lado 0 hacia abajo .  El animal puede moverse 
cuando inicia el salto, y colocar el cuerpo mas 0 menos horizontal a la hora del despegue. 
Como ejemplo de estos animales se pueden mencionar ciertas serpientes arb6reas, numerosas 
lagartijas, ardillas de arboles, y los monos capuchinos, prob6scideos; 0 languros arb6reos. 
Estos escaladores (excepto las serpientes) tienen brazos largos, huesos delgados y finos, y una 
mecanica muscular similar a los de los animales denominados cursoriales, aunque los 
segmentos proximales de los brazos suelen ser mas largos. La columna vertebral es 
relativamente larga, fuerte y flexible. 
Algunos primates, mientras descansan tienden a mantener en cuerpo en una posici6n 
vertical, y estan frecuentemente quietos antes del despegue. El saIto puede ser en cualquier 
direcci6n incluyendo pendientes muy acusadas. Estos animales altamente especializados son 
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los tarseros, y dos generos de lemures. El mas pequeno de estos prodigiosos saltadores puede 
llegar a alcanzar hasta 2 m de altura en direccion vertical, y el mas grande de ellos puede 
llegar a los 1 0 m hacia abajo y afuera de un arbol a otro. Todos tienen las patas traseras muy 
largas, la postura de las rodillas esta flexionada, y en general tienen la misma mecanica en las 
piernas que los saltadores terrestres, y el femur es igual de largo que la tibia. 
3.5.2 Extenderse, empujarse, colgarse 
Muchos de los escaladores meJor adaptados se empuJan totalmente 0 en parte 
extendiendose desde una rama a otra. Los espacios grandes pueden ser salvados sin necesidad 
de perder un agarre seguro en una de ellas. Es decir, el animal se agarra a otra rama sin soltar 
a la que ya esta cogido. El orangutan, los potos, los lorises, y los perezosos son ejemplos 
notables de animales que usan este metodo de locomocion. Hay evidencias de que la forma de 
escalar del orangutan es igual a la que usaban los ancestros del hombre. 
Estos animales deben reunir tres caracteristicas principales. La primera, poseer un 
largo alcance de los brazos y piernas para poder cogerse al siguiente punto de apoyo. Por eso, 
las patas son mas largas que las de cualquier otra adaptacion locomotora, a excepcion de los 
animales que vuelan (extremidades anteriores), planean 0 saltan (extremidades traseras). Los 
segmentos proximal y mediano de las extremidades son casi iguales en longitud. Los pies son 
grandes, ya que deben responder mas a necesidades de agarre que de movimiento, as! que no 
se alargan como se hac en en 16s cursoriales y en los saltadores terrestres. El torax tambien 
tiende a ser grande 
La segunda necesidad es la flexibilidad y agilidad. Poseen mucha fuerza y una gran 
maniobrabilidad en cualquier direccion. Por esta razon, las cabezas del humero y el femur de 
estos animales son mucho mas esfericas que las de los cursoriales 0 los voladores, 
asemejandose a la articulacion esferica de una maquina. Las caderas de algunos reptiles estan 
modificadas para permitir mas libertad de movimiento. El cubito y el radio estan libres y 
tienen el mismo nivel de desarrollo para asegurar la maxima pronacion y supinacion del 
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antebrazo . La articulaci6n de la mufeca es elipsoidal, y no rotacional, con 10 que se mejora la 
movilidad de la mano a la hora de alcanzar una rama desde cualquier posici6n del brazo. 
Tercero, estos escaladores necesitan una mecanica musculo-hueso apropiada. No se 
necesita mucha fuerza, asi que los musculos y los tendones no son grandes, y los huesos son 
ligeros y finos. Muchos de estos animales, y particularmente los perezosos, comlinmente 
toman posturas en las que los musculos extensores no se oponen a la gravedad, por 10 que 
estos musculos estan menos desarrollados que en los mamiferos terrestres. Los flexores, 
pronadores, y abductores SI estan mejor desarrollados. 
3.5.3 Balanceo de brazos 
Algunos primates se propulsan por el balanceD de sus brazos desplazandose siempre 
por debajo de las ramas. A diferencia de otros metodos de movimiento, solamente se usan las 
extremidades delanteras para el soporte. El balanceo de arboles esta muy bien reflejado en los 
gibones, aunque tambien es usado en algunas ocasiones por los monos arafias, lanudos, 
languros, y par los chimpances, los orangutanes y raramente los gorilas. 
Con una mano se agarran a la rama dejando el cuerpo por debajo  de ella, el escalador 
se balancea al igual que un pendulo, girando su cuerpo casi 1 800 sobre el brazo. Al final del 
balanceo, estira el otro brazo a otra rama que este por encima de su cabeza. Durante el 
movimiento del balanceo hacia abajo, el animal mantiene el brazo libre y las piernas 
extendidas para situar el centro de gravedad 10 mas lejos po sible del punto de giro y conseguir 
mayor velocidad y energia cinetica. Al tiempo que se mueve hacia arriba, el brazo libre y las 
piernas estan flexionadas para acortar el pendulo, disminuir el momento de inercia, e 
incrementar la velocidad angular. En una marcha rapida el animal se agarra de una a otra 
rama, intercalando un corto espacio de tiempo sin estar agarrado, al igual que un acr6bata. 
Los animales que uti lizan el balanceo de brazos tienen las mismas adaptaciones que 
los que usan el segundo metodo de escalado, solamente que las modificaciones son mas 
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acentuadas. Las extremidades posteriores son mucho mas largas que el tronco, especialmente 
en los monos gibones y arafias, pero las anteriores son desproporcionadamente largas, 
llegando incluso a tener dos veces 0 mas la longitud del cuerpo en el caso de los orangutanes 
y gibones. Ya que los brazos estan sometidos a grandes esfuerzos a traccion, sus huesos 
tienden a combarse 0 torcerse; pero son mas finos que los que trabajan a compresion. La 
supinaci6n del brazo que esta soportando el peso junto con el giro del tronco hace que el 
hombro de la otra extremidad que esta libre se acerque al nuevo punto de agarre. Para facilitar 
esta acci6n, el musculo supinador es muy fuerte, y el par que produce se ve aumentado por la 
inclinacion del hueso radio. 
La articulaci6n del hombro permite movimientos de los brazos hacia delante y hacia 
los lados, pero nunca hacia atras. Los musculos pectorales, los dorsales, el biceps, y el triceps 
refuerzan esta articulacion contra las tensiones que tiene que sufrir. A diferencia de los 
animales cursoriales y los cuadrupedos saltadores, tienen una espalda corta y compacta, para 
que el tranco pueda balancearse como una unidad. 
3.6 Mecanismos de agarre 
Las patas de los insectos estan a menudo modificadas para hacer funciones especiales. 
Las formas terrestres tienen patas marchadoras con almohadillas terminales y ufias como en los 
escarabajos. Estas almohadillas pueden ser pegajosas para caminar sobre cualquier superficie, 
como hace la mosca domestica. Las patas posteriores de los saltamontes y grillos estan 
adaptadas para el salto . Algunas pequefias criaturas, como los gecos y las salamanquesas, tienen 
discos adhesivos en los dedos, que les permiten caminar por superficies verticales 0 techos. 
Aunque la mayoria de los animales usan garras para sujetarse a la corteza de los arboles. 
Muchos otros poseen almohadillas en las patas, y gracias a las pequefias rugosidades de la 
madera pueden agarrarse bien. Ademas, muchos poseen colas prensiles que tambien les ayudan 
a moverse por estas estructuras agarrandose 0 descolgandose con ellas. En cuanto a su 
estructura, es un poco distinta de los animales terrestres que solo caminan. Suelen tener las 
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extremidades mas abiertas que los mamiferos, y arqueadas, 10 que les permite abrazarse mejor a 
los troncos de los arboles, consiguiendo que su centro de gravedad siempre este muy cercano a 
d. Los dedos, nonnalmente muy largos, son curvados para adaptarse a la forma de las ramas. 
En algunos casos, tienen un dedo enfrentado, opuesto, a los otros para agarrarse en forma de 
pinza. Hay diferentes tipos de agarre, que estan en consonancia con el modo de escalar que 
tienen. Los mas interesantes son los siguientes: 
3.6.1 Agarre por presion 
Cuando los dedos y la palma de un camaleon, un poto, 0 una persona rodean a una 
rama 0 un tallo y la agarran firmemente, los esfuerzos musculares generan fuerzas que son 
normales a la superficie de soporte. Estas fuerzas incrementan la fuerza de friccion que es 
contraria al deslizamiento : cuanto mis ajustado es el agarre mayor es la resistencia. Un 
animal con flexores digitales muy fuertes puede complementar de esta manera, las fuerzas 
normales que solamente podria desarrollar con el peso de su cuerpo. Ademas, por agarre se 
puede resistir el deslizamiento en cualquier direccion. 
El agarre es una forma muy versitil y efectiva de mantenerse en contacto con la 
superficie de sujecion. Los diferentes seres escaladores han evolucionado a diferentes 
mecanismos de agarre. El primer dedo es opuesto a los otros, en uno 0 ambos pares de pies de 
algunas ranas de arboles, salamandras, y en muchos primates, figura 3 . 1 0. El segundo de do 
no es efectivo en la potencia de agarre, incluso en el hombre, y en algunos animales como en 
el poto se ha vuelto corto y debil. El koala, y otros desdentados, se agarran entre el segundo y 
el tercer dedo, como hacen los camaleones con las patas traseras. Las patas delanteras de 
estos lagartos se agarran entre el tercer y cuarto dedo. Las palmas, las plantas, y los dedos de 
los animales que usan este metodo estill desnudos y son muy sensitivos. 
Los mamiferos terrestres que se han convertido en arboreos han sufrido interesantes 
evoluciones. Asi, el pie del oso hormiguero puede formar una depresion en su talon que 
ofrecera una gran fuerza de oposicion a la de sus dedos restantes, y un puerco espin de 
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America Central puede doblar la almohadilla de la pata de su pIe a 10 largo de su eJe 
longitudinal, y agarrarse fuertemente con los dos bordes laterales del pie. 
Rana arb6rea Geco Poto Tarso 
Salamadra Camaleon Loro Lemur 
Figura 3. 1 0  Manos (arriba) y pies (abajo) de diferentes animales escaladores 
La cola a menudo evoluciona a un 6rgano de agarre. Tal cola se dice que es prensil, 
larga, [uerte, sensitiva, y curvada al final . Ejemplos de animales con colas prensiles son las 
salamandras, camaleones, y otros lagartos; monos capuchinos, arafias, y lanudos; osos 
hormigueros; pangolines; y una variedad del puerco espin. Muchos de estos animales curvan 
la cola ventralmente, pero el puercoespin dobla su cola dorsalmente. Las colas prensiles 
tienden a ser flexibles en la base, con vertebras anchas y muy cortas al final. 
3.6.2 Agarre por balanceo, braceo, y succion 
Los escaladores que se mueven mas rapido son los balanceadores, que incrementan su 
estabilidad bajando el centro de gravedad. Las salamandras arb6reas, las serpientes, los 
lagartos p�leden mantener el centro de gravedad muy bajo.  Las ardillas de arboles, y los titis 
tienen las patas cortas 0 las mantienen flexionadas para mantener el cuerpo bajo.  La cadera 
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del camale6n facilita que las patas se coloquen verticalmente debajo del cuerpo, cosa inusual 
en los reptiles como se vio en el epigrafe 3 .2 . 1 ,  as! que el animal puede caminar sobre tallos 
muy angostos. Muchos escaladores tienen colas largas que contribuyen al mantenimiento del 
equilibrio. 
Las plantas de los pies de muchos escaladores son grandes, blandas, y amortiguadas. 
A menudo estan rugosas debido a pequefas estrias 0 huellas que incrementan la fricci6n y el 
entrelazado. En concreto, estan especialmente bien desarrolladas en los primates, osos 
hormigueros, y puerco espines. Las yemas de los dedos son grandes en algunas salamandras 
arb6reas, falangerinos, potos, y tarseros. Los escaladores con colas prensiles tienen partes 
blandas 0 yemas, en la cola. Los pies que tienen almohadillas tienden a ser anchos, con los 
ganchos bien colocados para que no interfieran con la acci6n de las almohadillas. 
Figura 3.1 1  Ventosas de vacio de un murcielago 
Dos generos de murcieIagos poseen un mecamsmo que funciona igual que las 
ventosas de vacio creadas por el hombre. Tienen forma de disco, y estan colocadas en las 
alas, sobre los nudillos y los tobillos, figura 3 . 1 1 . EI tejido elastico, sin tensi6n muscular, 
mantiene e1 vacio con el disco una vez asentado este sobre la superficie de agarre. 
3.6.3 Engancharse, pegarse 
Muchos escaladores que no se agarran usando la fuerza, utilizan ganchos curvados 
que se enganchan a la superficie. Las puntas de las ganas se entrelazan con pequefas ranuras 
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y grietas sobre los arboles 0 las rocas. En los troncos grandes, las garras son mas seguras que 
los dedos de agarre. Si el peso del animal es demasiado grande como para ser capaz de 
mantenerse firmemente entrelazado, hay un grupo de garras que se empujan unas contra otras 
para conseguir el agarre deseado. Los pies pueden colocarse a los dos lados del cuerpo, 0 
girar los traseros hacia atras, y asi los ganchos posteriores pueden empujar contra los 
anteriores, 0 se quedan situados haciendo una fuerza contra la gravedad. Esta capacidad tan 
importante resulta de la adaptacion de las articulaciones de la cadera y el tobillo, y de las 
articulaciones con el tarso. Estos casos se aprecian en las ardillas, varios marsupiales, 
primates muy bajos en la evolucion, y varios carnivoros. 
Algunos escaladores modifican sus apendices transformandolos en ganchos y se 
cuelgan bajo  los troncos. Los perezosos y los pangolines usan de 1 a 3 garras muy largas, 
fuertes, y curvadas como si fueran ganchos. Los primates que se balancean usan los cuatro 
dedos de la mano juntos como un gancho. La mano es muy larga, y las falanges estan 
curvadas para conformar una seccion que pueda rodear las ramas de los arboles. Las colas 
prensiles pueden ser usadas como ganchos trabajando como si fueran organos de agarre. Los 
tendones de los musculos flexores de la garra son 10 suficientemente cortos como para 
prevenir que pueda abrirse; hasta tal punto que un gibon muerto puede estar colgado de su 
brazo, 0 un mono araJ.1a puede quedarse colgado por el final de su cola. 
3.6.4 Agarre por adhesion 
Las yemas de los dedos extendidos de las ranas arboricolas contienen unas glandulas 
que segregan un liquido pegajoso que usan como adhesivo para sujetarse a las rocas, hojas, 
ramas y ta11os. Muchas salamandras tropicales tienen membranas entre sus dedos que estan 
separados, con 10 que consiguen una superficie grande muy adhesiva. Para romper el 
contacto, la membrana se curva hacia arriba desde los bordes 0 se sube desde su parte trasera. 
Las ranas tienen un segmento extra de cartilago 0 hueso en la parte final de la ultima falange 
que Ie ayuda a conseguir la sensacion del grado de agarre que ha obtenido al sujetarse al 
tronco de un arbol. 
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El geco tiene garras afiladas con las que se engancha a superficies rugosas. Si la 
superficie esta moderadamente inc1inada, el animal puede mantener su posicion por friccion. 
Sobre superficies mas inclinadas esta criatura tiene uno de los mecanismos de agarre mas 
notables y mejor adaptados de la naturaleza. Bajo  cada pie hay de 1 6  a 2 1  laminillas 
imbricadas, al igual que las tejas superpuestas de un tejado, Figura 3 . 1 2 . Sobre las superficies 
de las laminas hay mas de 1 50.000 pelos cuya longitud va desde 30 a 1 3 0  !-lm de largo. Cada 
pelo se ramifica en 2000 cerdas 0 puas, y cada una de estas tiene una especie de platillos que 
miden alrededor de 0.2 �lm de diametro. Hay en total mas de 1 00 millones de estos platillos 
que tocan la superficie de contacto con los puntos de su borde. Una fuerza pequefia, que 
provenga del peso del cuerpo 0 del empuje muscular, basta para que los platillos finales se 
pongan en contacto con la superficie de agarre. Al final se producen tantos contactos que el 
animal se adhiere por la tension superficial del material al que se agarra. 
Figura 3.1 2 Laminillas de la piel de una garra de un geco 
El contacto es tan fuerte que si una persona intenta despegarlo de una ventana, el 
cristal se rompe. La adhesion a un cristal vertical continua inc1uso aunque el animal haya 
muerto. Sin embargo, los lagartos se adhieren con dificultad a materiales que tengan una baja  
tension superficial, como es  e l  teflon, 0 s i  las laminas se  secan 0 se  descolocan, la  capacidad 
de escalada se debilita hasta que muda la piel y reemplaza a la vieja. Para romper los 
contactos, el lagarto despega sus pies extra flexibles del substrato rodando sobre ellos "hacia 
atras" ,  empezando por las puntas. 
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Finalmente, la tablas 3 .3 ,  y 3 .4 muestran un resumen de las caracteristicas principales de 
los animales escaladores, vistas en los epigrafes 3 . 5  y 3 .6, tanto desde el punto de vista de 
10comoci6n, como de las formas las agarre. 
Locomocion 
Caminar 
Columna vertebral larga, fuerte y flexible 
Patas traseras muy largas y rodillas fexionadas 
Lagartijas, ardillas, monos capuchinos, prob6scideos 
Extension 
Patas delanteras y traseras l11UY Jargas. Pies grandes 
T6rax grande. Huesos ligeros y finos 
Articulaciones esfericas en la mufeca. Flexibilidad y agilidad en cualquier direcci6n 
Orangutanes, potos, lorises, perezosos 
Balanceo de brazos 
Uso acusado de las extrel11idades anteriores 
Propiedades mas acentuadas que los que usan extensi6n. 
Huesos combados, tronco pequefo. Movimiento acortando y alargando su longitud 
Monos aranas, lanudos, languros, chimpances, gorilas 
Tabla 3.3 Caracteristicas principales de locomocion 
Agarre 
Presion 
Dedos desnudos, sensitivos y a1l110hadillados. 1 6 2 dedos opuestos a los demas 
Colas prensiles 
Camale6n, poto, koala, monos aranas, lanudos, osos hormigueros, salamandras 
Balanceo, succion 
Plantas de los pies grandes, blandas y almohadilladas 
Plantas de los pies con pequefas estrias 0 huellas 
Colas largas. Ventosas de vacio 
Ardillas, monos titis, murciClagos 
Gancho 
Ganchos 0 garras 
Adaptaciones especiales en caderas y l11ufiecas 
Ardillas, marsupiales, perezosos, pangolines 
Adhesion 
Glandulas en las yemas de los dedos. Secreci6n de un liquido pegajoso 
Laminas de uni6n por tensi6n superficial 
Ranas, gecos 
Tabla 3.4 Caracteristicas principales de agarre 
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3.7 Diferencias entre los seres vivos y las maquinas 
Las secciones anteriores muestran diferentes aspectos de los que un disefiador de 
robots puede aprender mucho de la estructura y mecanica de animales que caminan y escalan. 
Sin embargo, la informaci6n as! obtenida debe ser tratada con precauci6n; un desarrollo util 
para un animal puede que no consiga la misma ventaja sobre una maquina. Aunque hay 
muchas mas, las principales diferencias que se pueden observar entre un animal y el disefio de 
una maquina son: 
1 )  Es fundamental la diferencia en cuanto al tipo de materiales usados. Los materiales de 
ingenieria son normalmente mas fuertes que los bio16gicos, pero raras veces es linicamente 
una fuerza de tensi6n 0 compresi6n la propiedad mas importante que debe po seer un material. 
Caracteristicas tales como el trabajo de fractura 0 el ratio entre el m6dulo de Young y la 
densidad (E/p) pueden ser mas importantes bajo ciertas condiciones de carga. Por ejemplo: 
aunque la fuerza de tensi6n del acero templado es mas alto que la del tend6n, su fuerza de 
tensi6n por unidad de peso es solamente dos tercios la de un tend6n; y la E/p del hueso es de 
tres a cincos veces la de aleaci6n de aluminio. De aqui, se puede deducir que una estructura 
hecha de huesos y tendones puede ser tan resistente, en cierta forma, para el peso que tiene 
que soportar y mover, como otra hecha de acero y aluminio .  
Ademas, los procesos biol6gicos pueden producir formas complejas y materiales compuestos 
como un lmeso esponjoso, donde la distribuci6n de material es muy econ6mica. Por otro lado, 
es posible construir una estructura mecanica que soporte esfuerzos mas altos en puntos clave 
como puede ser un rodamiento 0 una articulaci6n, debido a la fuerza del material. 
2) Una estructura bio16gica puede frecuentemente limitar la fuerza a la que se ve sometida por 
una combinaci6n de medir la carga y una acci6n muscular. En una maquina tambien se puede 
hacer, pero esta mucho mas avanzado en los animales. 
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3) Una ventaja que tienen las maquinas es que no consumen energia cuando solo tienen que 
soportar su peso, y no se estim moviendo. Un animal que este quieto, sus musculos si estan 
trabajando para mantenerlo de pie 0 sujeto a una rama. Por tanto, los musculos se cansaran y 
sufriran una fatiga, cosa que no ocurre en una maquina. 
4) Algunos organos de los animales tales como los musculos cumplen varias funciones 
simultaneas, aparte de trabajar como actuador, tales como almacen termico, almohadilla, 
soporte para otros tej idos y reserva de energia. 
5) Un actuador mecimico puede ser mas pesado 0 mas ligero que un musculo. Pero si se tiene 
en cuenta el equipo auxiliar que necesita: vaIvulas, electrovaIvulas, bombas, depositos, 
reductores, etc. ,  el conjunto es mas pesado que un musculo. Sin embargo, tienen algunas 
ventajas :  es capaz tanto de tirar como de empujar, puede po seer un gran ratio de extension, 
proporciona una fuerza mayor para un area de seccion dada, y se puede elegir entre un 
movimiento lineal 0 angular. 
6) El control de la posicion y velocidad de masas acopladas sometidas a bruscas aceleraciones 
esta mucho mas evolucionado en los animales que en las maquinas. 
7) Los animales poseen actuadores lineales exclusivamente, siendo complej o  de conseguir los 
movimientos giratorios. Al contrario que las maquinas que utilizan actuadores rotatorios 0 
lineales a conveniencia. 
8) Los grados de libertad de una piema de cualquier insecto 0 animal, y en consecuencia, el 
nlimero de musculos que posee, es siempre mucho mayor que el que pueda tener cualquier 
maquina. En definitiva, el nivel de integracion de todos los elementos que estan involucrados en 
el movimiento, es mucho mayor en un animal que en cualquier maquina. 
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3.8 Consideraciones generales sobre el diseiio de los robots escaladores 
Como se dijo en la introduccion del presente capitulo, el movimiento de cualquier 
animal, ya sea caminando 0 escalando sera mucho mas elegante y avanzado que el que se pueda 
lograr actualmente con cualquier maquina. Pero si se puede extraer informacion del reino 
animal y mostrar al disefador de robots escaladores que camino a seguir a la hora de disefiar su 
maquina. 
La mayoria de los robots caminantes desarrollados hasta ahora tienen seis u ocho patas, 
los que estan inspirados en los insectos, cuatro los que se inspiran en los mamiferos 0 en los 
reptiles, y dos los que intentan estudiar el modo de caminar del hombre. La mayoria de los 
insectos, cuando caminan, 10 hacen disponiendo las patas en un triangulo formado por la 
primera y la ultima pata de uno de los lados, junto con la segunda del lado opuesto. De esta 
manera, los insectos mantienen siempre tres patas en contacto con el suelo, conformando un 
tripode, para lograr mayor estabilidad. El centro de gravedad se mantiene siempre dentro del 
triangulo que fonnan los tres puntos de apoyo, con 10 que es mucho mas facil conseguir la 
estabilidad del cuerpo del animal. La consecucion de la estabilidad se complica en un bipedo 0 
en un animal de cuatro patas que este al trote 0 al galope y no mantenga a la vez las tres patas en 
el suelo. En estos casos entran en juego el equilibrio dinimico de la inclinaci6n del cuerpo y la 
velocidad que lleve el animal 0 la maquina. 
En il1 robot caminante 0 escalador hay que estudiar diferentes aspectos en su disefio : 
• Estabilidad en sus movimientos. 
• Elevado grado de eficiencia energetica, para conseguir la mayor autonomia posible. 
• Gran modularidad. 
• Alto grado de control en los movimientos y en el reconocimiento del entomo. 
• Si el robot es escalador, su peso es un factor importante y cuanto menor sea mejor. 
• Es importante que su coste no sea muy elevado, si el objetivo final es que tenga un uso 
industrial. 
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Como se vio en el capitulo 2, los disefiadores de robots escaladores siguen dos 
tendencias : unos usan plataformas planas, algunas divididas en dos partes, para realizar un 
cambio de plano, como es el paso del suelo a la pared. La otra corriente es dotar al robot de 
patas mas largas y con mayor maniobrabilidad para moverse por entornos tridimensionaies y 
hacer cambios de plano en cualquier direcci6n. A la hora de decidir el disefio del robot 
escalador 0 caminante, surgen diferentes interrogantes sobre diferentes elementos que debe 
tener el robot: 
1 .- (,Cuantos grados de libertad necesitara el robot, y como estaran distribuidos? 
Si el robot tiene patas habra que decidir cuantos grados de libertad Ie corresponderan a 
cada una. No hay que olvidar que a mayor nlimero de grados de libertad, mayor sera la 
complej idad de su control, se necesitaran mas actuadores y esto conlleva que el peso del robot 
se incremente. 
2 .- (,Que tipo de articulaciones se necesitan? 
Dependiendo del tipo de agarre y de la forma de 10comoci6n se pueden usar diferentes 
clases de articulaciones. Si se quiere un robot que escale con un movimiento de balanceo, se 
pueden usar articulaciones esiericas, en las mufecas (0 tobillos) de sus patas al igual que los 
gibones 0 los orangutanes. Otra particularidad que tienen estos animales es la gran longitud 
de sus extremidades, que las alargan cuando van a alcanzar otra rama, y las recogen cuando 
quieren tomar mas impulso durante el balanceo. En el caso de una maquina se puede variar la 
longitud de las extremidades con articulaciones de rotaci6n, como tienen los monos, 0 
telesc6picas. Un ejemplo de maquina con este tipo de movimiento, igual que un gib6n 0 un 
orangutan puede verse en [Fukuda, 99] . Si se quiere un movimiento de extensi6n y 
encogimiento, al igual que hace una oruga 0 un ciempies; se usara una articuIaci6n 
prismatica. Tambien se necesitaran articulaciones de rotaci6n 0 esfericas que permitan el paso 
de un plano a otro. 
3 . - (,Cual es el tamafo adecuado del robot y de sus patas, si las tiene? 
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Aunque los animales escaladores son de cualquier peso y tamai'io, los mejores son mas 
bien pequefos y ligeros. Cuanto mas pesados sean, exigen mayores esfuerzos para moverse, son 
mas lentos y tienen peor maniobrabilidad. 
Otro aspecto importante es la proporci6n del tamai'io de las patas respecto al del cuerpo, 
10 cua! afectara a la forma de andar y agararse de diferentes maneras. Cuanto mas largas sean, 
mayor podra ser el alcance que tenga el robot, pero sus actuadores deberan desarrollar mucha 
mas fuerza para sostenerlo, ya que al ser la extremidad mas larga, mas grandes seran los pares 
que se producen. 
4.- (,Las articulaciones senin reversibles 0 no? 
Si las articulaciones se mueven por actuadores con poca potencia, pero con una gran 
relaci6n de reducci6n, se obtendran pares de fuerzas muy altos en el eje de salida. Normalmente, 
estos conjuntos actuadores-reductores pesaran menos que un actuador con mayor potencia y 
menor reducci6n a la salida. Con una articulaci6n irreversible, el actuador no tendra que 
consumir potencia para sostener los esfuerzos que habra en el eje de salida de la articulaci6n. 
Este aspecto ayuda a que el consumo de energia del robot sea menor. 
5 .  - (, Que mecanismo de agarre se puede utilizar? 
El agarre del vehiculo esta intimamente relacionado con el entomo sobre el que se 
mueve. POl' supuesto, otro factor importante es la forma de energia disponible en el robot, que 
usualmente, es aire comprimido 0 electricidad. Por paredes planas, 10 mejor es usar ventosas de 
vacio 0 electroimanes si las superficies son metcilicas. En arboles, puentes, andamios, 0 
estructuras de edificios se pueden usar pinzas 0 ganchos ademcis de los mecanismos 
anteriormente citados. 
En este punto es donde quizas menos se asemeja el agarre que pueda tener un robot al 
que haya en el reino animal. S610 dos especies tienen algo parecido a las ventosas de vacio, y 
como es obvio ninguno tiene imanes. Sin embargo, los ganchos, y las pinzas que hay en el reino 
animal estan mucho mas desarrolladas que cualquier mecanismo creado por el hombre (manos 
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artificiales, pinzas, ganchos, etc.) Tampoco hay ningu.n sistema de adherencia parecido al que 
usan los gecos. 
3.9 Conclusiones 
En la primer parte de este capitulo se ha hecho un anaIisis de las adaptaciones 
estructurales de tres grandes familias: los reptiles, los mamiferos y los insectos. Se han descrito 
las distintas disposiciones que tienen unos y otros a la hora de caminar y el esfuerzo que deben 
realizar. En el caso de los insectos se han expuesto los valores medios de las dimensiones de las 
patas y sus rangos de movimiento de un insecto. Estos datos sirven para tomar una idea de la 
capacidad de movimiento que tiene un insecto. 
Con 10 visto hasta ahora, se puede tener una idea clara de las distintas adaptaciones que 
tiene un animal a la hora de caminar, pero no de escalar. En la segunda parte de este capitulo se 
han expuesto las adaptaciones estructurales m:is significativas en el esqueleto 0 en el sistema 
muscular de los animales escaladores mas conocidos. Asi mismo, se presentan las diferentes 
formas de agarre que tienen los animales para "engancharse" a un tronco 0 a una rama de un 
mbol .  Las fomlas de agarre que existen en la naturaleza, como se ha visto, son muy variadas, 
pudiendose utilizar algunas en materiales artificiales. Otras como la de los gecos, no son tan 
faciles de copiar con las tecnicas actuales. 
Finalmente se han descrito las ventajas e inconvenientes que tienen los animales sobre 
las maquinas, teniendo en cuenta que no todo 10 que hay en el reino animal se puede conseguir 
con las maquinas actuales. 
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Como se ha visto en anteriores capitulos, hay un gran nfunero de centros de 
investigaci6n dedicados al estudio y desarrollo de robots escaladores. La Universidad Carlos III 
de Madrid no es ajena a esta preocupaci6n y en ella, pese a su corta existencia, se ha creado una 
linea de investigaci6n dedicada a este campo. Dentro del proyecto "Desarrollo de un robot 
multifuncional auto-portable dotado de movilidad en entomos complejos (ROMA)" fmanciado 
por la CICYT, T AP95-0088, que fue concedido al Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica 
de la Universidad Carlos III de Madrid, en el que se ha construido un robot capaz de moverse 
por estructuras tridimensionales. EI objetivo de este proyecto es estudiar la viabilidad de un 
robot que se mueva por este tipo de estructuras, donde las tareas que se pueden desarrollar en 
ellas son muy variadas. En primer lugar, y como tarea mas sencilla, con una simple camara se 
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pueden tomar imagenes de la estructura, que via radio se envian a un ordenador que se encuentra 
en la base de trabajo, y desde ahi, un operario puede comprobar cual es el estado de la 
estructura. 
En este capitulo se hace un analisis del entorno sobre el que el robot tiene capacidad para 
moverse, de las etapas de disefo y desarrollo del robot escalador ROMA, se hace una mera 
descripcion de las fases de disefo del robot, y cuales son sus caracteristicas mecanicas y 
electricas. Se hara una breve descripcion de su arquitectura hardware, que es un poco especial, 
con el motivo de reducir su peso total. 
4.2 Metodologia de diseiio de robots escaladores 
La primer a especificacion que hay que tener en cuenta a la hora de disefiar un robot, es 
concretar cual es el tipo de superfcie sobre la que se va a mover el robot. Hay que resefiar que 
infuira tanto en la cinematica del robot como en el metodo de agarre que se puede aplicar. Junto 
con el estudio del entorno se deben estudiar cuaIes son las operaciones de inspeccion y 
mantenimiento mas comunes que se hacen en esa clase de entornos.  De todas ellas habra 
algunas que sean mas faciles de automatizar y otras no. Habra que tener en cuenta tambien, cual 
es el peso que tienen las herramientas que son necesarias en dichas tareas. Cuanto mas pesada 
sea la herramienta, mas dificil sera automatizar dicha tare a, ya que el robot escalador podra 
llevar un peso limitado en la carga. 
Una vez especifcado completamente el entorno en el que se va a mover el robot, se 
puede elegir cUal es la cinematica mas adecuada para el robot que se pretende disefiar. Por 
ejemplo, si la superfcie de escalado fuese totalmente plana, quizas bastaria una plataforma 
plana para moverse por toda la pared de un edificio 0 un deposito. Si el robot tiene que cambiar 
de una pared a otra 0 debe moverse por una estructura tridimensional, tendra que tener una 
estructura cinematica distinta que Ie permitira ir a cualquier punto de la estructura a escalar. Un 
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buen punto de partida para un disefo preliminar del robot, es fijarse en la forma de escalar de los 
animales vistos en el capitulo anterior. 
Dependiendo del tipo de superficie a escalar se podni elegir el tipo de agarre necesario. 
Si la superficie es plana se podni usar ventosas de vacio, y si ademas es metaIica existe la 
posibilidad de usar electroimanes. Si es una estructura tridimensional, como la de un sistema de 
tuberias, la vigas y columnas de un edificio, 0 de un puente se puede elegir tambien un agarre 
con pinzas 0 abrazaderas. A la hora de elegir uno de los tres, es conveniente pensar en cuaI va a 
ser el tipo de actuadores que van a llevar las articulaciones del robot, por unificar el tipo de 
energia que va a llevar el robot. 
Seleccion del 
Seleccion de las 
operaciones de ins pecci on 
Figura 4.1 Esquema de metodologia de disefio 
Con todos estos datos definidos, se hace un calculo del peso estimado del robot, y con la 
ayuda de cualquier herramienta de simulaci6n dinamica se pueden calcular los pares necesarios 
en los distintos movimientos que debe realizar el robot. Normalmente los pares mas altos seran 
los que sirvan para decidir los pares necesarios en cada articulaci6n, y cuaIes seran los pares 
 
Metodologia de disefio y control de robots escaladores. 
actuador-reductor de cada articulacion. Ademas se podni ca1cular la fuerza de agarre que se 
necesita para los actuadores que se encargan de sujetar el robot a la pared. A la hora de 
seleccionar el elemento de sujecion hay que tener en cuenta estos pares. 
Con los datos calculados en el paso anterior, se buscan los conjuntos actuador-reductor 
que den el par necesario para cada articulacion. En esta etapa, hay que elegir estos elementos 
con los pesos estimados en el caIculo dinfunico. Si no existiese ningllil elemento que fuese capaz 
de dar los pares necesarios habra que volver a estimar un nuevo peso del robot y volver a 
calcular los esfuerzos dinamicos del robot con su nuevo peso. Este proceso habra que repetirlo 
hasta que se encuentre el actuador que de el par necesario para mover el peso estimado del 
robot. Una vez pasada esta etapa hay que ver si el sistema puede ser autonomo 0 no. Si la 
intencion es que si, hay que afadir a la hora de estimar el peso del robot hay que tener en cuenta 
el peso que debe tener la fuente de energia, baterias si los actuadores son electricos, 0 un 
compresor 0 un deposito de aire comprimido si son neumaticos. 
Por ultimo, hay que disefiar la arquitectura de control que va a llevar el robot. EI avance 
de la tecnologia electronica actual permite elegir elementos muy ligeros y de gran potencia de 
caIculo. Como el robot escalador es un sistema movil, hay que buscar un sistema que permita un 
comunicacion fable desde una estacion base. 
4.3 Entorno de trabajo del robot ROMA 
4.3.1 Importancia del entorno y de las operaciones de inspeccion y mantenimiento 
Las infraestructuras de edificios y obras civiles mas comunes que necesitan de 
operaciones de inspeccion y mantenimiento son: 
• Las estructuras metilicas de los edificios residenciales 0 industriales construidos con 
vigas y columnas metalicas. Su geometria es normalmente un paralelepipedo de forma 
rectangular. 
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• Las cubiertas y techos de las estaciones de tren, aeropuertos, edificios singulares (teatros, 
polideportivos, bibliotecas, etc .). Su geometria tiene una forma tridimensional 
completamente libre. 
• Los puentes metaIicos de carreteras 0 de ferrocarriles. Su geometria tiene la forma de un 
paralelepipedo rectangular, donde casi siempre tambien hay vigas entre sus distintos 
vertices, para que la estructura tenga una mayor rigidez. 
• Las plataformas petroliferas metaIicas y las plantas petroquimicas. Su geometria es, en 
muchos casos, muy parecida a la del punto anterior. 
• Las torres metaIicas de alta tension, que tienen la misma forma que las dos anteriores. 
Estructura Geometria Tareas de Inspeccion Sensores 
y Mantenimiento. 
Estructura de edificios Paralelepipedos Soldaduras Vision 
rectangulares Tornillos Telemetro 
Remaches hiser 
Rayos X 




Puentes Paralelepipedos Soldaduras Visi6n 
rectangulares 0 no, con Tornillos Telemetro 
crucetas Remaches laser 
Color (pintura) Colorimetro 
Plataformas Paralelepipedos Soldaduras Vision 
petroliferas y plantas rectangulares 0 no Tornillos Telemetro 
quimicas Remaches laser 
Torres de alta tension Paralelepipedos Soldaduras Vision 
rectangulares 0 no, con Tornillos Telemetro 
crucetas Remaches laser. 
Lineas y aisladores 
Tabla 4.1 Entornos y aplicaciones mas usuales para un robot que se mueva en estructuras 
tridimensionales 
Hay una gran diversidad de operaciones de mantenimiento e inspeccion que se puede 
realizar en ellas. La inspeccion del ensamblaje  de los diferentes elementos de la estructura 
durante su construcci6n y su inspecci6n peri6dica es una de las principales tareas. Si la uni6n 
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de los diferentes elementos se hace por soldadura, tomillos, remaches u otra tecnologia de 
fijacion, es necesario inspeccionar la bondad y la fiabilidad de estas uniones. Lo mismo sirve 
para los techos y cubiertas, plataformas petroliferas y plantas petroquimicas, planta quimicas, 
torres de alta tension, etc .. En el caso de los puentes metalicos una de las principales tare as de 
mantenimiento es la inspeccion del color de la pintura, para prevenir la corrosion de la 
estructura. La tabla 4. 1 resume las diferentes estructuras por las que puede trabajar el robot 
que se desea diseI'lar y cuales son las tareas que llevani a cabo. 
4.3.2 Especificaciones del entorno para el robot ROMA 
En las especificaciones del proyecto ROMA, se considero que el robot debia moverse 
por estructuras tridimensionales, como las de un edificio (vigas 0 columnas) en construccion, ya 
sean de acero 0 de hormigon armado. Tambien es util para moverse por la parte estructural de 
un puente (sus vigas y columnas). No hace falta que la estructura este construida en un material 
especial, ya que el robot se coge a ella por el efecto de compresion que hace contra ella. Solo 
basta que sea 10 suficientemente dura para que las vigas 0 columnas no se deformen cuando las 
pinzas las aprieten 
T 
     w,  w,  
 
  
-_._ --.!. �.-.-  
   
Figura 4.2 Perfil en doble T 
El robot esta especialmente disefado para el movimiento en estructuras metalicas 
formadas por vigas en doble-T, aunque con un estudio adecuado, las pinzas se podrian cambiar 
por otras cuyo disefo les permitiese agarrarse a otro tipo de estructura. El ancho definido esta 
entre los 20 mm del perfil del ala, hasta 1 0  mm de ala en la viga mas pequena. Dentro de este 
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rango se puede agarrar a cualquier perfil. En la tabla 4.2 y en la figura 4.2 aparecen cmiles son 
las dimensiones maximas y minimas que tienen las vigas por las que se mueve el robot. 
HEB H B e el R hi 
200 200 200 1 1  1 9  27 208 
1 00 1 00 1 00 6 1 0  1 2  56 
Tabla 4.2 Valores maximos y minimos del perfil de  una viga 
En la industria civil hay muchas construcciones que necesitan una inspeccion de la 




Figura 4.3 Puente con diversos defectos Figura 4.4 Imagen real de una grieta 
Los procedimientos de inspeccion y supervision del estado de una obra civil se pueden 
realizar usando tecnicas invasoras 0 no. En el primer caso, se necesita tomar muestras del 
material que se estudia, con 10 que se va a dafar la superficie en la que se trabaja. Ejemplos de 
este metodo pueden ser los taladros que hay que hacer para tomar muestras de polvo que se usan 
en posteriores amilisis quimicos. En las tecnicas no invasoras, la inspeccion se puede hacer 
simplemente mediante una inspeccion visual, 0 tomando fotografias con una camara, sin 
necesidad de ejercer ningUn efecto activo sobre el medio a estudiar. En las figuras 4.3 y 4.4 se 
aprecian las grietas que se han producido en la estructura de un puente. [Fisher, 92] 
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4.4 Diseiios preliminares para diseiiar un robot capaz de moverse por vigas y 
columnas 
Con el conocimiento recogido de los diferentes prototipos desarrollados en otros centros 
de investigacion, y a partir de las diferentes estructuras cinematicas que tienen los animales 
escaladores se han pensado diferentes configuraciones posibles que permitan recorrer 
completamente los entornos anteriormente descritos. Es importante resaltar que la geometria que 
presentan esta clase de estructuras condiciona en gran medida la cinematica que debe tener el 
robot. 
El robot podra realizar la mayoria de las aplicaciones seiialadas anteriormente, para 10 
que estani dotado de una plataforma que incorporara el sistema de control y las herramientas. 
El robot debe desplazarse libremente como una oruga, 0 una araiia en entornos 
tridimensionales, es decir, sus movimientos pueden ser tanto horizontales como verticales. 
Para poder conseguir este tipo de movilidad no se pueden utilizar los sistemas clasicos de 
locomocion. Existen varias propuestas de la configuracion posible del robot, que son las que 
se presentan en este epigrafe. 
Figura 4.5 Configuraci6n "pinzas" 
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En primer lugar, la configuracion denominada "Pinzas". Tiene dos 0 mas pinzas con 
las que el robot puede agarrarse a la estructura, pero no desplazarse por ella. Por esta razon, 
deben ser moviles para permitir el cambio de los puntos de agarre, mediante por 10 menos un 
grado de libertad mas. En resumen, en esta propuesta, la estructura fisica del robot esta 
formada por una plataforma con dos 0 mas pinzas que contaran con dos posibilidades: 1 )  girar 
libremente sobre sus ejes de rotacion para cambiar los puntos de agarre, y 2) desplazarse una 
respecto a la otra para conseguir el movimiento de la plataforma, figura. 4 .5 .  
Otra de las posibles configuraciones que se tienen en cuenta es la denominada 
"Arafia". Esta configuracion esta formada por dos 0 cuatro patas con tres grados de libertad 
cada una, de tal forma que estas se puedan adelantar al cuerpo y, por tanto, generar el 
movimiento del robot. Para garantizar la estabilidad del cuerpo del robot durante el 
movimiento de las patas, se Ie debe afiadir un sistema de sujecion al cuerpo, preferentemente 
una ventosa 0 electroiman con gran capacidad de adherencia. Dicho sistema debe contar con 
el mecanismo de aproximacion y retirada durante el movimiento del cuerpo, 10 que afadiria 
un nuevo grado de libertad, figura 4.6. 
Figura 4.6 Configuracion "arana" 
En las dos configuraciones descritas, uno de los puntos criticos es la velocidad de 
desplazamiento de la plataforma, que no podra ser muy alta. Por ello, en el disefo mecanico 
se deberia incluir otro sistema complementario de locomocion rap ida. Podrian estar basados 
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en el concepto de ruedas deslizantes u otro sistema similar. Un ejemplo de la utilizaci6n de 
los dos sistemas podria ser 1a utilizaci6n de la 10comoci6n mediante pinzas en los cambios de 
una estructura a otra (cruces de vigas, vi gas de diferentes dimensiones, etc.), y el uso de la 
10comoci6n nipida en desplazamientos sencillos (a 10 largo de las vigas, etc.). 
En este sentido, se propuso analizar 1a estructura denominada "Oruga". El robot esta 
formado por varios (minimo tres) cuerpos unidos entre S1 por 3 g.d.I . (grados de libertad). 
Cada cuerpo debe contar con un sistema de 10comoci6n independiente, pero sincronizado con 
los demas. Este sistema se divide en dos sub-sistemas: a) sub-sistema de avance en estructuras 
lineales, y b) sub-sistema de estabilizaci6n de los cuerpos. El primero, puede estar formado 
por ruedas motrices, una 0 dos por cada cuerpo, con imanes permanentes, con 10 que se 
consigue una adherencia durante el proceso de avance. El segundo, consistira en unos brazos 
que se sujetan abrazando a 1a estructura en cada cuerpo, cuya misi6n sera no solamente 
proporcionar 1a estabi1idad adecuada de los cuerpos, si no tambien realizar, conjuntamente 
con los 3 g.d.I .  citados, el cambio de direcci6n del movimiento, figura 4.7 .  
Figura 4.7 Configuracion "oruga" 
Otra posib1e configuraci6n del robot ROMA, podria ser la denominada "Triciclo". La 
idea principal consiste en tener una estructura triangular simetrica con ruedas en cada vertice. 
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Las ruedas y el sistema de locomoci6n con abrazaderas podria ser similar al del robot 
"Oruga". La diferencia fundamental consiste en que el sistema de cambio de direcci6n se 
realiza mediante el movimiento de todo el cuerpo del robot, figura 4.8 .  
Figura 4.8 Configuracion "triciclo" 
Las configuraciones descritas plantean un gran numero de objetivos parciales a 
resolver. En primer lugar, el disefio electromecimico del robot. Los principales condicionantes 
del mismo son muy diferentes a los sistemas tradicionales desarrollados, hasta ahora vistos en 
el capitulo 2 .  Tambien hay que tener en cuenta el entorno por el que se va a mover el robot, ya 
que tambien tiene gran infuencia en su futuro disefo, tanto en la cinematica, como en la 
mecanica y en su electr6nica. En este caso, el disefio debe atender a los siguientes requisitos, 
muchas veces contradictorios : 
1 .  Gran movilidad en entornos tridimensionales complejos. Esta especificaci6n lleva a un 
robot con un numero elevado de grados de libertad capaz de llegar a todas las zonas de la 
estructura 
2.  Alto nivel de autonomia en dos sentidos: 
• Autonomia en el sistema de control a bordo del robot que sea capaz de ca1cular la 
navegaci6n del robot (planificaci6n de caminos y tare as) por toda la estructura y la 
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realizaci6n de las tare as de inspecci6n y mantenimiento de una forma aut6noma sin 
ayuda del operador. 
• Autonomia en la alimentaci6n del robot. Este hecho limita el peso total del robot. Por 
otro lado, la estrategia de navegaci6n del robot debe ser optimizada para ahorrar 
energia durante los movimientos, evitando repetir movimientos innecesarios. 
3 .  El robot debe contar con el maximo numero de elementos identicos, con 10 que se 
consigue mayor modularidad en el disefo y en el sistema de control, con el consecuente 
abaratamiento de los costes, tal y como se expone en [V irk, 99] . 
4. EI cuerpo debe ser 10 mas ligero po sible, y cuanto menos pese, podra escalar con un 
menor esfuerzo. Esto llevara a un detallado estudio de los materiales a utilizar, del nlimero 
de g.d.I . y, muy especialmente, del tipo de agarre a utilizar, del tipo energia y de 
accionamiento, etc. La carga util que puede llevar debe ser la mayor posible, con el 
objetivo de poder contar con el maximo numero de herramientas portadas por el robot. 
5. Alto nivel de seguridad para evitar la colisi6n del robot con la estructura. Para este 
prop6sito se deb en implementar algoritmos de planificaci6n seguros y sistemas de control 
reactivos. Otro nivel de seguridad debe evitar la caida del robot que sera posible con una 
estrategia de planificaci6n de agarre adecuada. 
6. Sistema multisensorial para resolver dos problemas principales: 
• La navegaci6n en entornos complejos tridimensionales. En este caso, los principales 
sensores que estarian a bordo del robot son: inclin6metros, aceler6metros, etc. 
• Las tareas de inspecci6n y mantenimiento se necesitan los siguientes sensores: 
telemetros laser, cmnaras (CCD, infrarrojos, etc.), colorimetros, rayos X, etc. 
7 .  Los sistemas de 10comoci6n deben ser compatibles mecanicamente y estar controlados 
por algoritmos de control de colisiones, de tal forma que no se estorben durante el 
movimiento. 
8 .  Facil programaci6n del sistema robotizado. La entrada sera la  geometria tridimensional de 
la estructura escrita de una forma exacta 0 aproximada y la salida, la lista de las acciones 
que debe llevar a cabo el robot : movimientos, caminos, tare as , etc. Para realizar este 
punto, queda claro que se necesita una interfaz adecuada. 
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4.5 Diseiio elegido 
De los disefios posibles se ha elegido la del robot con pinzas con dos tipos de cinematica 
distintos, tal y como se ve en la figura 4.9. Los dos disefios tienen las mismas ventajas 
cinematicas: con ellos se puede alcanzar cualquier cara de la estructura tridimensional, con un 
alto nivel de maniobrabilidad. 
Pill 2 
a) b) 
Figura 4.9 Configuraciones elegidas: a)Robot con aros, b)Robot con pinzas 
Otra razon importante sobre la eleccion de estas dos cinematicas es el nUmero de g.d.I. 
necesarios para moverse. Estos dos disefios tienen el nUmero minimo de g.d.I. neeesario con el 
que se puedan cumplir los requisitos del proyecto. Los demas tienen mas g.d.I. con 10 que se 
haria mucho mas complejo  el control necesario. 
En una primera fase de disefio se consideraron dos opciones a la hora de elegir eua! seria 
la mejor disposicion de los grados de libertad: robot con aros (figura 4.9a)), robot co� un grado 
de libertad adicional en lma de las pinzas (fgura 4.9b)). En ambos casos hay el mismo nUmero 
de grados de libertad 
De las dos disposiciones se escogio la segunda por varias razones: el par que se produce 
entre la viga y el robot es mucho mayor en el primer disefo que en el segundo, puesto que la 
corona adicional hace que el cuerpo central este mucho mas separado de la columna. Segundo, 
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la construccion de los aros adicionales no es nada sencilla, deben ser de acero para que soporte 
pares muy altos, que junto con el tamafio que deben tener serian muy pesados. Tercero y ultimo, 
la secuencia de paso del robot de una cara de la viga a otra es mucho ffis larga y mas 
complicada que en el primer caso. 
En el disefio elegido para su construccion, el robot presenta 8 grados de libertad, seis 
para posicionar cada una de las pinzas en cualquier parte de la estructura por la que se mueva el 
robot, y los otros dos, uno para cada pinza para que el robot se pueda agarrar bien a la estructura. 
4.5.1 Secuencias distintas de movimiento del disefi.o elegido 
Con el disefo cinematico elegido, se pueden a1canzar todos los puntos posibles de una 
estructura. Para analizar mas detalladamente las posibles secuencias de movimiento que se 
pueden realizar, se diferenciaron tres clases distintas de movimiento: 
• Movimientos a 10 largo de una viga 0 una columna. (Movimientos en una dimension) 
• Movimientos en pIanos ve11icales u horizontales, a 10 largo de las caras de dos vigas 0 dos 
columnas, 0 entre una viga y una columna. (Movimientos en dos dimensiones) 
• Movimientos donde el robot cambia de un plano de la viga a otro. (Movimientos en tres 
dimensiones) 
Cada uno de estos grupos se ha dividido, a su vez, en movimientos mas elementales que 
se han llamado primitivas; y que son movimientos realizados por un solo eje cinematico. 
En el movimiento a 10 largo de una viga 0 una columna hay tres formas distintas de 
contemplarlo : 
1 .  Movimiento como el de lma oruga, en el que la secuencia de movimientos es el que se 
presenta en la figura 4. 1 0 :  
a) Suelta de una de las pinzas 
b) Extension del cuerpo del robot 
c) Agarre de la pinza sobre la viga 
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d) Suelta de la otra pinza 
e) Recogida del cuerpo 
f) Agarre de la segunda pinza a la viga 
Figura 4. 1 0  Despiazamiento sobre una viga 
2. Rotaci6n horizontal, con un giro a 10 largo de un eje vertical, como se muestra en la figura 
4. 1 1 :  
a) Suelta de una de las pil1Zas 
b) Pequefia elevaci6n del robot sabre un eje horizontal 
c) Giro de 1 800 a 10 largo de un eje vertical 
d) Pequefio descenso del robot sobre un eje horizontal 
e) Cierre de la pinza sobre la viga 
3 .  Rotaci6n vertical, como un acr6bata, figura 4. 1 1 :  
a) Suelta de una de las pinzas 
b) Pequefia elevaci6n del robot sobre un eje horizontal 
c) Giro de 1 800 a 10 largo de un eje horizontal 
d) Pequefio descenso del robot sobre un eje horizontal 
e) Cierre de la pil1Za sobre la viga 
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Figura 4.1 1  Desplazamientos sobre una viga 
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Figura 4.12 Cambio de una viga a una columna 
En los movimientos en dos dimensiones entre dos vigas 0 columnas, la secuencia es 
similar a las anteriores afiadiendo la elevaci6n y la orientaci6n, si es necesario en alguna de las 
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pinzas, fgura 4. 1 1  y 4. 1 2 . Finalmente, los movimientos mas complejos en tres dimensiones se 
aseguran con la combinaci6n de todos los movimientos individuales incluyendo la rotaci6n de 
una de las pinzas. Los cambios dentro de la cara de una misma viga, tal y como aparece en la 
figura 4. 1 3 ,  se pueden hacer por el grado de libertad adicional que hay en una de las pinzas, en 
el caso del primer modelo. En el segundo, este cambio se consigue haciendo girar el cuerpo del 
robot par la corona que rodea a cada una de las pinzas. De todos los movimientos posibles entre 
los que se pueden hacer se han elegido los que tienen un consumo minimo de energia. El estudio 
de dicho consumo no esta enmarcado en el estudio de esta tesis; si se quiere profundizar en las 
razones que han llevado a la elecci6n de unos 0 otros, se puede consultar en Balaguer, 
[Balaguer, 99a] . 
Figura 4. 1 3  Desplazamiento en dos dimensiones Figura 4.14 Desplazamiento en tres dimensiones 
4.6 Descripcion cinematica 
De los 6 grados que posee el robot para desplazarse 5 son rotacionales y uno prismatico. 
Posee el nllinero minimo necesario de grados de libertad para poder a1canzar cualquier lugar de 
la viga, e incluso cualquiera de sus caras. Si el robot tuviese un grado de libertad menos, no 
podria recorrer todas las caras de la estructura, con 10 que no se podria inspeccionar todas las 
caras, con 10 que no se cumpliria una de las especificaciones del proyecto ROMA. 
La estructura cinematica del robot tiene dos soluciones, puesto que no es un robot que 
tenga una base fija, como el resto de los robots tradicionales, y por su forma se Ie puede aplicar 
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la cinematic a directa como a cualquier otro robot manipulador. El robot ROMA tiene dos 
cinematicas directas y dos cinematicas inversas: la base esta en la pinza que esta sujeta a la 
estructura y el punto fnal es el de la pinza que esta libre durante el movimiento. 
ii 
a)Brazo delantero Iibre b) Brazo trasero libre 
Figura 4.1 5  Panlmetros de Denavit-Hartenberg del robot ROMA 
Se hace una distribuci6n de los ejes y cmll es su disposici6n y ca1culamos para la opci6n 
1 y 2 los parametros de Denavit-Hartenberg para ca1cular las cinematicas. En ambos casos la 
disposici6n para ca1cular los parametros es con el robot t?talmente extendido y con la pinza 
mirando hacia el frente. 
Opci6n 1 :  Con la pinza del grado de libertad adicional suelta (brazo delantero libre). 
Los parametros de Denavit-Hartenberg son: 
Para la figura 4 . 1 5  los parametros de Denavit son los que aparecen en la tabla 4.3 .  Si se 
coge la segunda confguraci6n, cambiaria el orden de las f las 4 y 2. 
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VARIABLE 
EJE 8 j dj (mm) aj (mm) uI 
1 81 621 0 90° 
2 82 0 0 -90° 
3 0° q3 0 0° 
4 84 0 0 90° 
5 85 0 0 -90° 
6 86 62 1 0 0° 
Tabla 4.3 Parametros de Denavit-Hartenberg 
A partir de los panimetros de Denavit-Hartenberg [Denavit, 55] y desarrollando las 
matrices de transformaci6n homogeneas [Paul, 82] se llega a la obtenci6n de las ecuaciones de 
la cinematica directa. La relaci6n entre dos sistemas sucesivos (n-l y n) se establecen mediante 
una matriz de transfonnaci6n homogenea, que contiene el producto de dos giros y dos 
traslaciones, que se llama matriz A [Paul 8 1 ]  para articulaciones rotacionales: 
cose; - cosa; sene; sen a; sen e; a; cose; 
;- IA. = 
sene; cosa, cos e; - sena; cose; aj sen e; 
(4. 1 )  I 0 d; sena; cosaj 
0 0 0 1 
Y para la articulaci6n prismatica la matriz resultante es: 
cose; - cos a; sene; sen a; sen e; 0 
;- IA. = 
sen e; cos a, cos e; - sen aj cos e; 0 
(4.2) I 0 d; sen a; cosa; 
0 0 0 1 
As! que la matriz homogenea que Ti, que indica el posicionamiento (orientacion y 
posicion) del sistema de coordenadas i-esimo respecto de la base del robot, sistema de 
coordenadas XYZo, se obtiene multiplicando las matrices i-I Aj de forma sucesiva 
o ,!; =oA I 
I A2 
. . .  i- IA
; que en el caso del robot ROMA sera: 
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donde todas las matrices corresponden a una articulacion rotacional, a excepcion de la matriz 
2 A3 que es una articulacion prismcitica. El vector p contiene la posicion del extremo del 
robot, que en este caso es el centro de la pinza que se encuentra libre, respecto de la mitad de 
la pinza que se queda fij a a la estructura. Los vectores n ,  0 ,  y a representan la orientacion 
del extremo del robot. 
Para este caso la solucion es, para el vector n : 
nx = CO S ()6 , (cos B5 . (COS ()I · cosB2 ' COS ()4 - sen ()1 . sen ()4 ) - sen ()5 . co s B1 · sen ()2 ) + 
sen ()6 . (- sen ()4 · cos B1 ' CO S ()2 - sen ()1 ' COS ()4 ) 
ny = CO S ()6 , (cos B5 . (sen () 1  ' COS()2 ' CO S ()4 + COs()1 · sen ()4 ) - sen ()5 · sen B1 ' CO S ()2 ) + (4.4) 
sen () (, . (- sen () 4 . sen () 1 . cos () 2 + cos () 1 . cos B 4 ) 
nz = cos ()r, . (COS B5 · sen ()z · cosB4 + sen B5 ' COs ()2 ) - sen ()6 · sen ()4 · sen B2 
en el vector 0 :  
Ox = - sen () (, . ( cos () 5 . (cos () 1 . cos () 2 • cos () 4 - sen () I • sen () 4 ) - sen B 5 • cos () I • sen () 2 ) 
+ cos () 6 . ( sen () 4 . cos B I . cos () 2 - sen () 1 . cos () 4 ) 
0 v  = - sen ()6 . (cos ()s . (sen B I ' COS ()2 ' COS ()4 + COS ()1  . sen ()4 ) - sen ()5 · sen ()1  . sen ()2 ) (4.5) 
+ cos () 6 . (- sen () 4 . sen () I . cos B 2 + cos () 1 . cos () 4 ) 
o z = - sen () 6 . (cos () 5 . sen () 2 • cos () 4 + sen () 5 . cos () 2 ) - cos () 6 • sen () 4 . sen () 2 
para el vector a es:  
ax = - sen ()s . (COS () I , cos ()z ' COS ()4 - sen ()1 . sen (4 ) - coS () 1  · sen ()2 ' COS B5 
av = - sen () 5 • (sen () I • cos () 2 • cos () 4 + cos () 1 . sen () 4 ) - sen () I • sen () 2 • cos () 5 
Para la posicion, vector p ,  es:  
p x = 62 1 . ( - sen B 5 • (cos () I • cos () 2 . cos () 4 - sen () I • sen () 4 ) - cos B I • sen B 2 • cos () 5 ) 
-q . cos () . sen ()7 3 1 _ 
(4.6) 
Py = 62 1 . (- sen Bs . (sen () 1  ' COS ()2 ' COS ()4 + COS () 1  . sen ()4 ) - sen () 1  · sen ()2 . cos (5 ) (4.7) 
-q . sen () . sen () ? 3 I _ 
P = = 62 1 . (- sen B 5 . sen () 2 . cos () 4 + cos () 2 . cos () 5 ) + q 3 • cos B 2 + 621 
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Para el calculo de la cinematica inversa y conseguir en la resolucion de este problema 
no encontrarse con terminos no lineales dificiles de despejar, se ha utilizado el metoda del 
desacoplo cinematico; se ha considerado la posicion del robot sin tener en cuenta los tres 
ultimos grados de libertad, es decir, se ha considerado la posicion del punto donde se cruzan 
los tres ultimos giros del robot. La ecuacion que re1aciona este punto con la posicion real del 
extremo del robot es: 
PlI/lJfl ce" = Prea/ - 62 12' (4.8) 
As! se pueden obtener las primeras tres coordenadas con la matriz homogenea °T3. Se 
premultiplica esta matriz por las inversas de las matrices de transformacion de los diferentes 
sistemas de referencia con el fin de ir aislando las variables 8 ] ,  82 Y q3 ' El ca1culo de la inversa 
de la matriz homogenea es muy sencillo . 
[ 0  A ] 0 T ] ( e ) = [ I A, 2 A ] ] 3 I _ 3 (4.9) 
A un lade de la expresion queda una matriz dependiente de una de las variables, y al 
otro lade la otra matriz dependiente del resto de las variables. A partir de aqui se busca la 
solucion para 8 ] ,  luego se repite el proceso para 82 Y 83, 
Para las tres ultimas ecuaciones se realiza el mismo proceso pero con las matrices de 
rotacion de los tres llltimos ejes, sin necesidad de usar el vector de posicion. 
3R - 3R 4R 5R 6 - 4 5 6 
[ 3 R/ 3 R6 ] (e 4 ) = [ 4 A5 5 A6 ] 
Realizando los calculos necesarios la solucion de la cinematica inversa es: 
P I' - 62 1 · {t v  e ,  = arctg .  
Px - 62 1 · (t ,  
-(cos e . P 0 - 62 1 . (t 0 )  + sen e .  - 62 1 . a  
 ' 0\ 0\ 1 Y Y  = arctg pz - 62 1 · {tz - 62 1  
(4. 1 0) 
q3 = cos e2 . (pz - 62 1 · at - 62 1) - sen e2 • (cos e] . (Px - 62 1 · aJ + sen e] . (Py - 621 · ay )) 
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-a r • sen e ,  +  • eos el 
e 4 = aretg 
ax . eos e ,  . eos e2 + ay . sen e] . eos e2 + az • sen e2 
es  = areeos(-ax ' eos e , · sen e2 - ay · sen el · sen e2 + az . eos (2 ) 
0 . · eos e . sen e? - 0  · sen e · sen e + 0  · eos e 
e  , - y I 
2 z 2 
6 = arc g 
- n r  ' eos e ,  · sen e2 - ny ' sen e ,  · sen e2 + nz · eos e2 
(4. 1 1 ) 
Debido a la disposiei6n einematiea que posee el ROMA la einematica direeta y la 
inversa es la misma independientemente de la pinza que se tome como base, es deeir la que esta 
fija a la estruetura. Las eeuaeiones de la cinematica direeta en ambas disposiciones son iguales, 
y 10 mismo oeurre en el easo de la so1uei6n de la cinematic a inversa. 
Ancho de 










Figura 4. 1 6  Pa rametros que definen el ancho y longitud del robot en Cuncion del cambio de viga 
Una vez deeidida la einematiea mas optima para moverse en entomos 
tridimensionales, hay que tener en euenta eiertos aspectos a la hora de deeidir la dimension de 
cada una de las partes del robot. La longitud y el ancho del robot son dos medidas que estan 
relaeionadas, ya que para una determinada longitud del robot, este tendra un aneho maximo 
que si se supera, el robot no podra salvar el paso de una viga a otra. La figura 4. 1 6  muestra la 
relacion que hay entre las medidas de aneho y longitud del robot y el ancho de la viga, de 
donde se puede extraer el triangulo que aparece en la parte derecha de la misma figura. De 
esta figura se deduce que el eateto D tiene igual 10ngitud que el cateto F. 
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Las ecuaciones que expresan la relacion anterior indican el ancho maximo que puede 
tener el robot en funcion de la distancia entre ejes de elevacion del robot. 
diagonal  viga :: d    viga) 
2 
+ (ancho  viga) 
2 
Leie, A d 
2 2 2 
, . [Le;es 
J Ancho max imo = All/ax = 2 2 - d 
(4. 1 2) 
La tabla 4.4 muestra las anchuras maximas para distintas longitudes entre los dos ejes 
de elevacion, que se cruzan con los de giro, y con la linea media de la viga. Para la viga se ha 
considerado la de maximo valor del epigrafe 4.2, es decir de 200 mm de alma. Como se puede 
apreciar c1aramente, si el robot es muy corto, el espacio que ocupara el cuerpo sera muy 
reducido. Este espacio es el que debe contener todo el equipo de control necesario para el 
movimiento del robot, y las herramientas necesarias para las tare as de inspeccion y 
mantenimiento que se vayan a hacer. 
Distancia entre ejes (mm) 250 300 400 500 600 700 800 900 1 000 
Ancho maximo (mm) 38  88 1 88 288 388 488 588 688 788 
Tabla 4.4 Ancho maximo del robot en funci6n de la  distancia entre los ejes de elevaci6n del  robot 
4.7 Calculo dinamico. Descripci6n electromecanica del robot ROMA 
Una vez decidida la composicion cinem<itica mas adecuada para alcanzar todos los 
puntos posibles a inspeccionar, el siguiente paso fue realizar un estudio del comportamiento 
dinamico del robot del que se obtuvieron diferentes datos: dimensiones de cada articulacion, 
pares necesarios en cada una de ellas, que posteriormente llevara a la elecci6n de las parejas 
motor-reductor y del peso total del conjunto. 
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a) b) 
Figura 4.1 7 a) Modelo de robot usado en el simulador ADAMS b)Secuencia de movimiento 
En la prim era etapa se hizo un eaIeulo aproximado del peso general del robot y emile's 
son sus dimensiones. COll estos datos se pudo eseribir su modelo en la herramienta de 
simulaeion dinamiea ADAMS .  El prototipo definido esta formado por solidos de extrusion, 
figura 4. 1 7a. Se simularon los movimientos que neeesitan un mayor gasto de energia, 
obteniendo eomo resultado cuales son los pares neeesarios para poder realizar estos 
movimientos, figura 4. 1 7b. 
ADAMSNiew model name: robot 
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Figura 4.18  Curva de par en una elevaci6n de 45° 
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Con una curva de pares como la que aparece en la figura 4. 1 8, se bus caron los pares 
motor-reductor que con menor peso, son capaces de dar el par necesario para mover y sostener 
todo el robot. Se puede apreciar el par necesario en la articulaci6n encargada de levantar el 
cuerpo y un brazo del robot; los pares en las direcciones X, Y, Y Z Y la magnitud total de las tres 
componentes. Se puede observar en la figura que la componente que realiza un mayor aporte a 
la magnitud total es la componente Z. Si no se encontrase ningUn conjunto motor-reductor capaz 
de dar el par necesario requerido, habra que volver redisefar las dimensiones de la cinematica 
del robot y la colocaci6n de sus grados de libertad. Este proceso se repite sucesivamente hasta 
encontrar la pareja que pueda dar el par calculado previamente. 
Por tanto, hay un cicIo repetitivo en el disefo del robot que se ha tenido que realizar para 
poder ajustar las prestaciones dinamicas del robot, que es el siguiente: 
1 . - Estudio de peso y dimensiones del robot 
2.- Calculo del par necesario en cada una de las articulaciones 
3 .  - GRay motores adecuados que con el peso especifco den ese par? 
4.- Si los hay, se acab6 el problema, si no hay que volver a elegir otros y volver a hacer 
el estudio dinamico 
El peso total del robot depende del peso los motores y reductores, del peso de la 
estructura y de la electr6nica necesaria. Normalmente, en una misma familia de motores, el par 
que proporcionan disminuye conforme se reduce su peso. Asimismo, si el peso de los motores 
es menor, tambien podnin aminorarse los pesos de los reductores, la electr6nica asociada a los 
motores, y otros elementos del robot como puede ser su estructura mecaruca, 0 sus pinzas de 
sujeci6n. La grafca 4. 1 9  relaciona el peso del robot estimado en funci6n de 6 motores "AC 
Brushless" de la misma marca, numerados del l al 6 en orden creciente de su tamafo, y el par 
que proporcionan en el eje de elevaci6n. Fijandose en la curva, se observa que la relaci6n no 
es lineal . Se aprecia, que no por tener un motor de la serie mas grande el par que se consigue 
va a ser mayor. Como se observa en la gratica, los motores 2 y 3 dan un par mayor que el 
motor 4 con un peso total del robot menor. 
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El amilisis anterior indica que no hay que descartar ningun actuador, a priori. Puede 
ser que un motor parezca mas debil que uno con un par mayor, pero si su peso es menor, 
todos los elementos auxiliares que se necesitan a su alrededor son mas pequefos, e incluso el 
peso de la estructura y elementos de sujeci6n pueden bajar, se puede conseguir que la relaci6n 













40 45 50 55 60 65 
Peso (kg) 
Figura 4. 1 9  Par proporcionado por los motores de la familia Baldor en funcion del peso del robot 
Con esta curva no basta para seleccionar los motores que se necesitan en el robot, hay 
que tener en cuenta tambien las dimensiones que tienen, ya que para cada disefo sera distinto. 
Hay que tener en cuenta tam bien la dimension que tienen cada uno de los actuadores y 
comprobar si el resto de la electronica asociada a los motores cabe en el espacio que hay en el 
cuerpo del robot. 
Una vez acabado este proceso se llego a la conclusion de que el robot deberia tener una 
longitud de 1 m cuando este totalmente encogido y 1 .5 m extendido. La longitud de los brazos 
es de 62 1 mm. Estas distancias son suficientes para salvar las distintas transiciones entre vi gas y 
columnas que pueden existir. Los conjuntos motor-reductor son capaces de soportar los pares 
que se generan en las diferentes articulaciones con estas medidas, consiguiendo una buena 
relacion par/peso en cada una de las articulaciones. 
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Como se ha dicho anteriormente, todos los caIculos dinamicos relacionados con el 
disefo del robot se han hecho con la ayuda del simulador dinamico ADAMS, en la Universidad 
Carlos III de Madrid, mientras que los pIanos y la fabricaci6n final del robot se encarg6 a la 
empresa APTECA S.A. 
EI robot se puede dividir en tres partes bien diferenciadas: 
• El cuerpo del robot, que incluye la CPU, una tarjeta controladora de eJes, un 
servoanlplificador, la taljeta de comunicaci6n radio con el ordenador de la base, tres tarjetas 
de multilpexaci6n y electr6nica auxiliar. 
• El sistema de locomoci6n de 8 grados de libertad accionados por medio de motores sincronos 
de imanes permanentes de campo alternativo, "AC brushless", con sus adecuados reductores, 
que permiten al robot realizar movimientos tridimensionales en el entorno especificado en el 
epigrafe 4 .2 .  
• Una plataforma sensorial que posee una camara y un telemetro laser, que se usa en tare as de 
movimiento y de inspecci6n. 
Los motores elegidos para cada uno de los grados de libertad son de la marca Baldor 
Electric, de cuatro rangos distintos: 3 de 0.4 N'm, 2 de 1 .4 N'm, 1 de 0 .7 N·m, y 2 de 2 N·m. En 
la tabla 4.5 s6lo aparecen las caracteristicas tecnicas mas importantes de los motores elegidos, 
que seran muy utiles para un posterior control sobre ellos, en orden creciente de par generado y 
peso. 
MOTOR BSM50A-175 BSM50A-275 BSM63A-250 BSM63A-375 
Corr. Nominal (A) 0.69 1 .4 3 .3 3 .0 
Par Nominal (N·m) 0.45 0 .91  1 .47 2 .09 
Cte de par (N'm/A) 0.75 0.75 0.48 0.7 1 
Velocidad max. (r.p.m.) 4000 4000 7000 7000 
Peso (kg) 1 .6 1 .85 3 . 1  3 .5 
Tabla 4 .5  Propiedades caracteristicas de los motores 
Se han escogido estos motores porque son los que tienen una relaci6n par/peso mas alta 
Metodologia de disefio y control de robots escaladores. 
debido a 10 complicado que es controlar su movimiento. Actualmente, con las nuevas tecnicas 
de control digital se han podido desarrollar los equipos electr6nicos adecuados para controlar su 
movimiento. Es preciso indicar que los motores paso a paso tambien tienen una relaci6n 
par/peso muy elevada, en determinados caso mayor a los AC brushless, pero a regimenes de 
velocidad muy bajas. De los motores mas pequefos, dos mueven las pinzas y el tercero la cuarta 
articulaci6n, que es la extensi6n del cuerpo; el mediano es el encargado de mover la quinta 
articulaci6n, los g.d.I. primero y sexto se mueven por dos motores BSM63A-250, y las 
articulaciones segunda y quinta por los motores mas grandes. 
Ninguno de los motores acciona directamente ninguna de las articulaciones, tienen 
conectado un mecanismo de transmisi6n; cinco transmiten el movimiento gracias a un 
Harmonic-Drive y tres por medio de una primera etapa de engranajes y una segunda de pifon y 
cremallera. Todos tienen en comu.n su alto valor de reducci6n, tanto los H-D como los 
mecanismos de engranaje. En la siguiente tabla se muestran las re1aciones de reducci6n de cada 
uno de ellos. 
REDUCTOR HDUC-234234 HDUC-234 Transmision de las Transmision de la 
pinzas extension 
Reduccion 1 1 1 60 1 1 125 1 1 1 80 111 80 
Resoluci6n I '  I '  0.3 mm 0.3 mm 
Peso 3 . 1 kg 2. 1 kg 2 . 1 kg 3 kg 
Tabla 4.6 Caracterlsticas principales de los reductores 
En todos los reductores hay una gran relaci6n de reducci6n con el fn de aumentar el par 
de cada uno de los ejes, y de disminuir la velocidad de los ejes para rebajar los esfuerzos 
dinamicos. 
La estructura del robot se ha hecho con planchas y perfiles de aluminio para reducir el 
peso del robot. El cuerpo del robot esta formado por dos planchas taladradas de aluminio, unidas 
por 8 perfles de aluminio. En el espacio formado, se encuentra el ordenador central del robot, 
dos motores junto con sus respectivas transmisiones, y dos cajas que contienen la electr6nica 
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auxiliar necesaria para el buen funcionamiento del robot. En la parte superior del cuerpo esta 
situada la plataforma sensorial, compuesta por una camara y un telemetro laser. El robot podria 
llevar cualquier otro instrumento para realizar cualquier otra operacion en la zona a 
inspeccionar, siempre y cuando no pese mucho y no sea muy voluminoso. 
 
 
   
 
00  00  
PINZAS 
ROB OT ROMA, 
UNIVERSIDAD CARLOS III 
Figura 4.20 Detalle de las pinzas del robot ROMA 
Los elementos principales de la estructura, sobre los que recaen los mayores esfuerzos 
estaticos y dinamicos, son de acero. La razon estriba en que el aluminio no es capaz de soportar 
tensiones tan altas . Tal es el caso de las transmisiones de las dos pinzas, por medio de husillos, y 
la transmisi6n de la articulaci6n de traslaci6n, a traves de engranaj es y guias dentadas de acero. 
Se ha procurado que, en la medida de 10 posible, sean los reductores 0 los motores, los 
elementos estructurales de union entre una parte y otra de la maquina. Las dos pinzas tienen 
cuatro dedos cada una, dos a cada lado, figura 4.20. Cada uno de ellos tiene la superficie labrada 
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para reducir peso, un saliente en la parte superior, y dos guias en la parte inferior que ayudan a 
sujetar al robot a perfiles de doble T de diferentes dimensiones. 
4.8 Amilisis de las fuerzas que se producen en la escalada. 
EI requisito mas importante sobre el movimiento de un robot escalador es que se 
sostenga de forma segura sobre la superficie de actuaci6n. Hay muchos factores que afectan a la 
sustentaci6n del vehiculo y que deben tomarse en cuenta en la etapa de diseiio del robot. La 
capacidad de agarre del mecanismo de sujeci6n, la ubicaci6n de sus puntos de apoyo, y su 
distribuci6n de masas son algunos de ellos. 
Al igual que en muchos robots caminantes, el movimiento de un robot escalador es el 
resultado de aplicar un conjunto de fuerzas sobre la superficie de soporte a traves de las patas en 
apoyo. La determinaci6n de las fuerzas que se aplican para llevar a cabo una tarea se conoce 
como "el problema de distribuci6n de fuerzas". 
En un robot escalador las fuerzas de interacci6n robot-superficie de escalado, y las 
fuerzas que sobre el actuan, tienen que estar en equilibrio, a fin de evitar tanto la caida como 
el deslizamiento. Dichas fuerzas son: 
• Fuerzas de actuaci6n externas 
• Fuerzas de reacci6n aplicadas por la superficie 
• Fuerzas de fricci6n de las superficies 
• Fuerzas de agarre (que en este caso son de compresi6n). 
En la figura 4.2 1 se pueden observar las distintas fuerzas que actUan en el agarre del 
robot a una superficie vertical. Para el estudio de las fuerzas se ha establecido un sistema de 
referencia del cuerpo X-Y-Z, con el eje X alineado con el eje transversal del robot, el eje Z 
alineado con el eje longitudinal y el eje Y perpendicular al plano X-Z y en sentido tal que se 
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Pigura 4.21 Robot sujeto a una columna 
Sea n el nlunero de pinzas de agare del robot; Xi, Yi, zi (i=1 ,2) las coordenadas de las 
pinzas 1 ,  2, considerando que agarran en el centro geometrico de cada una de ellas. Tambien se 
considera que el cuerpo del robot es paralelo a la superfcie de escalado. 
Me y Fe, los momentos y fuerzas extemos, aplicados sobre el robot y concentradas en el 
ongen del sistema de coordenadas del cuerpo; tensi6n de los cables (alimentaci6n, 
seguridad, . . .  ), la fuerza del viento, etc. 
W, el peso del vehiculo (incluyendo cuerpo y pinzas) concentrado en el centro de 
gravedad del mismo que se considera que esta en la parte baja del cuerpo. 
R/i, i=(1 ,2), la magnitud de las fuerzas perpendiculares de reacci6n de la superficie en 
cada pinza con la superfcie y durante el agarre de cada una. 
Fa, la fuerza de sujeci6n, que se considera igual en cada pinza y se considera que acrua 
en un punto de ella. 
F.ft y Ffic (si no estuviese bien alineado) las magnitudes de las fuerzas tangenciales de 
reacci6n de la superfcie de la pinza 1 ,  2. 
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Segun estas consideraciones se tiene que para cada pinza, para que el robot no deslice 
durante la fase de apoyo debe cumplirse la siguiente restricci6n: 
 F.rzl 2 + Flt l 2 .: fiRrl pero como F.rxl :: 0 
Frzl .: fiR/I 
y para la pinza 2 :  
Frz2 .: f.1Rn 
f.1 es el coefciente de fricci6n estatico de la superficie de escalado. Las ecuaClOnes que 
gobieman el equilibrio del robot se pueden clasifcar en dos grupos, de acuerdo a1 efecto que 
produce su no cumplimiento, sobre la seguridad del robot en la estructura, su caida 0 el 
deslizamiento del mismo. 
4.8. 1 Condiciones de prevencion de caida 
Su cumplimiento garantiza que el robot va a permanecer unido a la superficie de escalado y a la 
vez impone restricciones a los val ores maximos a las fuerzas de contacto -entre las pinzas y la 
superficie- Las ecuaciones son: 
/I 
Fey + Wv +  L (R/i - aiFai)  0 
i=1  
11 Jl 
Mex + L zi(Rti - a,Fai) + L hF/::i  0 
i=1 i=1 
11 II  
Mez - L Xi( Rji - aiFai) + L hF/xi  0 
;=1 i 1  
en donde h es la (altura) distancia proyectada en el eje y del cuerpo respecto al plano que 
contiene los puntos de suj eci6n, y la variable l6gica ai vale 1 si la pinza esta agarrandose a la 




Pinza sin agarrar 
1 1 8 
Metodologia de disefio de robots escaladores. Aplicacion al robot ROMA 
4.8.2 Ecuaciones de prevencion del deslizamiento 
Son las ecuaciones que agrupan los posibles desequilibrios de fuerzas que causarian el 
descenso del robot por deslizamiento sobre la superficie, aunque el robot se mantuviese unido a 
la misma. Las ecuaciones son: 
/I 
Fex + Wt + L Fl'i  0 
i= 1 
1 /  
Fez + Wz + L F/ii = 0 ;= 1 
1/ 
Mey - L (xiFj:; - zih,;)a; = 0 ; 1 
Donde ai indica si la pinza determinada esta agarrando 0 no. 
En el caso especial de agarre con una sola pinza, hay dos puntos de contacto ya que el 
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Pigura 4.22 Robot sujeto con una sola pinza. Esquema de fuerzas 
Las ecuaciones son: 
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AB = Ll 
OC = O 
AA ' = LA 
FBx - FAx = 0 
BO = O 
OG = L 
BB' = LII 
FAz - FfI= - W = 0 
FAX[Ll  sen e]- FA= [Ll  cos e] - WL cos e = 0 
En este caso el robot no se agarra por la fuerza de compresion. El cuerpo inclina la base 
del robot, y la pinza que esta agarrando, con 10 que el robot toca en dos puntos a la columna, tal 
y como se muestra en la figura 4.22. De esta forma, el robot se sujeta por los dos esfuerzos que 
se provocan en esos dos puntos opuestos de contacto, que tambien ayudan al agarre del robot. 
4.9 Arquitedura hardware 
Otro aspecto import ante del disefo del robot, junto con el cinematico, y equiparable al 
mecinico, es su disefo electrico y electronico. Hay que tener en cuenta que en las 
especificaciones del robot ROMA se considero que tuviese una autonomia total; es decir, que no 
necesitara la conexion un "cordon umbilical" que Ie proveyera de energia para poder realizar sus 
movimientos, y que fuese capaz de decidir el solo, ciertos movimientos por la estructura, sin 
necesidad de estar controlados continuamente por el operador desde la base. 
Por tanto, el robot tiene que tener un disefo electrico y electronico especifico para poder 
conseguir las metas anteriores, teniendo siempre en cuenta que el peso sea minimo. Todos los 
estudios realizados en el esquema hardware pueden ser extrapolados a otros robots escaladores, 
aunque sus accionadores no sean electricos. 
En el siguiente epigrafe se va a hacer una descripcion de todos los componentes que 
forman parte del sistema electronico, y su relacion con el electrico; cua! es la estructura del 
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ordenador central, cmil es el esquema general de conexi6n de un control de posici6n de un 
motor, y la que se ha adoptado posteriormente en el robot ROMA. Posteriormente se explican 
las caracteristicas principales de cada uno de los elementos que forman parte de este esquema, a 
excepci6n del motor que ya se ha visto en el apartado anterior. Por ultimo se realiza una breve 
de scrip cion de la plataforma sensorial. 
4.9. 1 Ordenador central del robot 
El ordenador central del robot es un PC industrial con una placa base de reducido 
tamafio, que contiene un procesador Intel 486, y dos puertos serie. En el rack industrial en el que 
se aloja la placa principal, tambien se encuentra conectada una tarjeta digitalizadora para la 
adquisici6n de imagenes, una tarjeta de red Ethernet-radio, que permite la comunicacion, via 
radio, con el ordenador de tielTa en el que se encuentra el operador. Por ultimo, en el rack se ha 
colocado tambien una tarjeta controladora de ejes, y una tarjeta de memoria RAM que permite 
el acceso desde el procesador principal, CPU, y desde el procesador, DSP de la tarjeta de control 
de ejes. De estas tmj etas se hablani mas adelante con mas detalle. 
4.9.2 Control de posicion de un motor. Esquema basico 
El esquema normal de conexi6n para el control de posicion de un motor es el que 
aparece en la figura 4.23 ; compuesto por un controlador, un amplificador, y un sensor de 
posicion que proporciona la senal al controlador para que se pueda celTar el buc1e. En el caso 
concreto del robot ROMA, el controlador es el ordenador central del robot; gracias a la tarjeta de 
control de ejes. Esta tarjeta esta conectada al amplificador con dos grupos de senales de control, 
uno para habilitar 0 deshabilitar el movimiento de los motores, senales digitales, y otro para 
enviar la senal de referencia que hay a la salida del regulador, senales analogicas; en total suman 
seis senales. El amplificador recibe la tensi6n de referencia y la convierte en tensiones de 
excitaci6n trifasicas coml1Utadas a alta frecuencia, que se aplican en los devanados del motor. En 
cada motor se dispone de un resolver para proporcionar la informacion de posici6n rot6rica 
necesaria para poder general' lma COlTecta cOlTiente de excitaci6n de cada una de las fases. El 
1 2 1  
Metodologfa de disefio y control de robots escaladores. 
amplificador convierte la sefial de resolver a encoder y 10 envia a la tarjeta controladora de ejes 
para que pueda realizar su control PID de posici6n del motor. Estos dos tipos de sefiales 
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Figura 4.23 Esquema hardware basico de conexi6n de un motor 
4.9.3 Esquema hardware del robot ROMA 
El esquema visto en el epigrafe anterior es el que normalmente se construye para 
controlar cada una de las articulaciones. Con un robot de ocho grados de libertad, el linico 
elemento que no se repite es el ordenador central, ya que es capaz de controlar varios ejes a la 
vez. Gracias a lU1 mecanismo de transmisi6n adecuado se podrfa conseguir que un solo motor 
moviese dos 0 mas articulaciones, pero un motor siempre llevaria asociado un amplificador. Un 
robot con oeho motores deberia llevar ocho anlplifcadores. Si se aplicase esto mismo en el 
robot ROMA resultaria un numero muy elevado de amplificadores para los que no habria 
materialmente espacio en el robot donde colocarlos; todos juntos no cabrian en el cuerpo central 
del robot. Otras razones mas importantes para no usar tantos amplificadores son el excesivo 
peso que supondrian y el mayor consumo energetico que habria con los ocho trabajando al 
mismo tiempo. 
Por tanto, se hace necesario la reducci6n de su ntimero al minima; se usa un solo 
accionador para mover los oeho motores, teniendo en cuenta que esto redundara en una menor 
velocidad en la realizaei6n de una secuencia completa en el movimiento del robot. Dicha 
decisi6n conlleva tambien la necesidad de multiplexar las sefiales de control del ordenador al 
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amplificador, las de potencia del amplificador al motor, las de posicion (resolver) del motor al 
amplificador, y . las de posici6n (encoder) del amplificador al ordenador. La arquitectura final 
que tiene el robot es la que viene representada en la figura 4.24. En ella se pueden ver que las 
senales que estin multiplexadas, son las que tienen alguna relacion con 61. 
PC a bordo 
r - ------------------------ l 






























El amplificador, DBSC 1 05, de la firma Baldor Electric, es el encargado de generar la 
senal de potencia adecuada para mover los ocho motores del robot. El accionador elegido tiene 
la capacidad sufieiente para controlar los euatro tipos distintos de motores que hay en el robot. 
Simplemente necesita conocer es emil es el que va a mover en cada momento. 
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El amplificador realiza un control vectorial, por 10 que necesita conocer en cada instante 
la posicion del rotor, y cuales son los parametros electricos y mecamcos principales del motor 
que va a mover. Estos datos estan almacenados en una EEPROM intema, que lee cuando calcula 
el regulador de corriente mas adecuado para ese motor en concreto. De esta manera se consigue 
una buena eficiencia en el movimiento del motor. 
El amplificador puede medir distintos val ores relacionados con el movimiento del motor 
tales como: velocidad, posicion, corrientes de cada fase del motor, etc . .  Todos estos datos se 
leen a traves de una conexi on mediante una linea serie RS-232 con el amplificador. Por este 
mismo canal se pueden mandar ordenes al amplificador, y de entre todas las posibles, la mas 
importante es el cambio de parametros del motor que se va a mover en cada instante; ya se 
comento anteriormente que el robot tiene 4 tipos distintos de motores. Se tarda una media de 1 5  
segundos en almacenar los datos en la EEPROM del amplificador y en calcular el regulador de 
corriente. Si hay que mover varios motores, es bueno mover los de una misma clase seguidos 
uno de otro, realizando las minimas transiciones posibles de una familia a otra, con 10 que se 
rebaja el tiempo total de transferencia de parametros, y en consecuencia aumenta la velocidad 
del robot en un movimiento complejo. 
El modo basi co de control con el que trabaja el amplificador es el modo de corriente 
[Baldor, 95a] .  La corriente inyectada en el bobinado del motor, que es equivalente al par 
producido en su eje, es proporcional a la senal referencia analogica que se envia al 
amplificador desde la tarjeta d� control de ejes. Un voltaje de ± l OV es equivalente a la 
corriente de pico especificada para cada tipo de motor. El control de velocidad y posicion del 
motor se cierra en un bucle extemo al accionador, gracias a la tarjeta controladora de ejes. De 
esta forma, hay tres bucles de regulacion en el movimiento del motor: corriente, velocidad, y 
posicion. El unico que se cierra en el amplificador es el de corriente. 
Los coeficientes del controlador de corriente se determinan automaticamente por el 
amplificador en funcion de las especificaciones del motor seleccionado. De este modo, el 
bucle de corriente es especffico para cada combinacion de motor-amplificador. El controlador 
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de corriente, que tiene lma estructura polinomial, esta equipado con un algoritmo anti-windup 
que protege el bucle de control de sobreoscilamiento y situaciones inestables en el caso de 
saturacion en la seiial de salida de generador PWM (Pulse Width Modulation). Los 
parametros que necesita conocer son los siguientes : 
• Ancho de banda (fijo  a 1 000 Hz) 
• Coeficiente de avance de fase de la seiial de referencia respecto de la posicion del rotor. 
• Corriente de pico del motor. 
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El esquema de la figura 4.25 muestra el regulador de corriente que posee el accionador. 
En el aparecen tres bloques significativos: A vance de fase, Controlador de corriente, y 
Generador PWM. 
4.9.5 Tarjetas multiplexoras 
Como se puede observar en la figura 4.24 donde aparece el esquema electrico 
implementado en el robot ROMA, es necesario multiplexar las senales de potencia: 
• salidas de tension del amplificador al motor 
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• desbloqueo de frenos, 
y las senales de control :  
• de la tarjeta de control de ejes al amplificador 
• de los resolvers al amplificador. 
La selecci6n de las senales de potencia se hace con una tarjeta cuyo elemento principal 
es un multiplexor que activa distintos reles mecal1icos que son los ilnicos que permiten la 
operaci6n de cambio con exito. Los reles de estado s6lido, aunque son mas modemos, estan 
basados es TRIACS, por 10 que tienen una limitaci6n en cuanto a su frecuencia de trabajo, de 50 
a 400 Hz, frecuencia muy baja para la que proporciona el  amplificador en esta senal, con 10 que 
la cali dad del movimiento del motor empeora considerablemente. Los reMs mecamcos una vez 
cerrados no cambian en nada la forma de la senal de potencia. Por ultimo, el multiplexado de las 
senales de las senales de desbloqueo de los frenos no supone ninguna dificultad. 
En cambio, la multiplexaci6n de las senales de control no es tan sencilla; los resolvers 
tienen 6 senales  senoidales de 1 7  V de amplitud y una frecuencia de 7.5 kHz que se seleccionan 
con multiplexores ana16gicos. Con las senales de control, anal6gicas y digitales, que van desde 
la tarjeta de control de ejes al amplificador, se adopt6 la misma soluci6n con obj�to de dar una 
mayor uniformidad a los disefios realizados, aunque en este caso la soluci6n pudiese ser mas 
sencilla. Para mas informaci6n sobre este aspecto se puede consultar [Jard6n, 98] .  
4.9.6 Tarjeta de control de ejes 
La tarjeta de control de ejes PMAC [Baldor, 95b] de la firma estadounidense Baldor­
Deltatau Systems es la parte central donde se cierra el bucle de control del robot en tiempo real. 
Posee un procesador digital de senales DSP 5600 1 de Motorola que Ie confiere una alta 
capacidad de procesamiento. Puede dirigir el movimiento de ocho ejes de forma coordinada, 
aunque en el robot ROMA solo mueve un motor en cada instante, pudiendo elegir entre una 
gran variedad en el control de sus trayectorias, y cambiar durante su ejecuci6n, las diferentes 
variables que afectan a la posicion, velocidad, y aceleracion de cada uno de los ejes. La trujeta 
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forma un sistema completo de control de ejes con capacidad de programacion con su lenguaje 
proplO. 
La tarjeta PMAC tambien inc1uye una EEPROM que contiene ocho reguladores de 
control disefados especialmente para el control de ejes. Cada uno de ellos posee un buc1e de 
realimentacion de posicion y velocidad, as! como un lazo de prealimentacion capaz de disminuir 
los errores de posicion y compensar la friccion existente en el eje. Una de las principales 
caracteristicas de la tarjeta es la posibilidad de cambio en tiempo real de los parametros de 
control, es decir, las ganancias del regulador pueden ser modificadas durante el movimiento del 
eje, bien desde un programa interno de la tarjeta, 0 bien desde otro micropocesador conectado a 
ella. Esta cualidad permite la implantacion de estrategias de control adaptativo en tiempo real. 
.El DSP trabaja con un periodo de actualizacion que se sirna entre 30 y 60 ).ls/eje y que puede ser 
modificado por el usuario. 
Esta tarjeta dispone de conversores digitales-analogicos que proporcionan una tension 
entre + 1 OV y - 1 0V para cada lU10 de los ejes. Las salidas estan multiplexadas en funcion del eje 
que se mueve en cada momento y conforman la entrada de referencia al amplificador. 
La rapida comunicacion entre la tarjeta controladora de ejes y la CPU central esti 
garantizada por medio de: 
• Una comunicacion a traves de un chip controlador de registros que permite la comunicacion 
mediante las tecnicas de polling 0 rutinas de interrupcion 
• Una memoria RAM de doble puerto (DPRAM) a la que hay acceso desde los dos 
microprocesadores que hay en el robot, el DSP y la CPU. 
4.9.7 Captadores de posicion 
Cada uno de los ejes dispone de un resolver que esta inc1uido en la carcasa del motor. 
Todos estan conectados por llna de las cajas multiplexoras al amplificador, para que este pueda 
leer la posicion y cerrar su buc1e de corriente. En el amplificador se realiza otra tarea importante, 
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traducir la sefal de resolver a un formato adecuado para la tarjeta de control de ejes; seiial de 
encoder que es el unico capaz de leer. Los sensores estan colocados en el eje del motor, antes del 
de salida. Por tanto, para conocer la posicion de cada eje, hay que tener en cuenta el grado de 
reduccion que tiene en su correspondiente mecanismo de transmision. Hay que tener en cuenta 
que los ratios son muy elevados en todos ellos. 
Puesto que todos los encoders son incrementales en lugar de absolutos, se hace necesario 
sincronizar el robot nada mas ponerlo en funcionamiento. Es decir, es preciso definir una 
posicion de sincronismo 0 puesta a cero de los captadores a la que es preciso mover el robot 
antes de ejecutar cualquier movimiento. 
4.9.8 Sistema sensorial 
El robot puede llevar cualquier tipo de sensor que recoja informacion de la estructura 0 
actue sobre ella. Los equipos no deben ser muy pesados ni muy voluminosos para que no se 
modifique en gran medida las propiedades dinamicas del robot: su peso total incluido Ia carga 
que lleva, ni sus momentos de inercia, ni los pares de fuerzas que se crean en e1. Actualmente, el 
robot lleva una camara CCD para realizar inspecciones visuales y un telemetro hiser que Ie 
ayuda a moverse y a localizarse sobre la estructura. Los equipos deben consumir poca energia, 0 
llevar su propia fuente de energia, siempre que no pese demasiado. Tienen que tener tarjetas 
electronicas adecuadas para que las herramientas se puedan manejar desde el ordenador, tanto 
para activarlos como para recoger informacion de ellas. 
La camara CCD esta conectada a una tarjeta gnifica digitalizadora, que integrada en el 
ordenador del robot, trata la imagen para que se pueda enviar al computador de la base via radio, 
donde el operario comprueba si el estado de la estructura es el correcto; sin grietas, ni roturas u 
otros defectos. Es una TM-4 de la firma PULNIX, con una resolucion media de 500x582 
pixeles. Sus dimensiones son 32x32xI 5  mm, su peso es muy pequefio, 1 5  g; y su consumo es 
minimo, 1 .3 5  W. Tal y como se ve, se cumplen todos los requisitos que se Ie piden a las 
herramientas del robot. 
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El laser, POWER DATA DISTO de la marc a Leica, proporciona una ayuda a la 
navegacion del robot a traves de la estructura. Cuando el robot va a pasar de una viga a una 
columna, el laser mide a que distancia esta de la columna, medida, que Ie servira como dato para 
calcular la cinemitica inversa y calcular cuM debe ser el giro que debe hacer en cada uno de sus 
ejes. Puede hacer medidas aisladas, una sola cuando se Ie pide, 0 funcionar en modo 
seguimiento, tracking, haciendo medidas continuamente. Su precision a la hora de medir las 
distancias es de ±5mm en condiciones normales con una capacidad de hacer aproxirnadamente 
400 medidas sin necesidad de volver a recargar las baterias. La comunicacion con el ordenador 
central del robot es via serie RS-232. 
Figura 4.26 Camara y teh!metro laser 
Los dos sensores van colocados en la parte superior delantera del robot, tal y como se 
muestra en la figura 4.26. En la siguiente figura, 4.27, se puede ver una imagen completa del 
robot sobre la viga, y sobre la parte superior se puede observar la camara y el laser. En la figura 
4.28 se puede apreciar cuM es el tamaio que tiene el robot ROMA, en comparacion con una 
persona. 
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Figura 4.27 Robot ROMA 
Figura 4.28 Vista general del robot ROMA 
 
Sistema de control 5 
5.1 Introduccion 
En este capitulo se hace un amilisis detallado de las principales tareas que se realizan en 
cada uno de los subsistemas que componen la arquitectura de control del robot ROMA. Se da 
una explicacion de la division que entre las dos plataformas que ayudan al completo 
funcionamiento del sistema; la del robot, y la del ordenador base. 
Se ha creado un nuevo lenguaje de programacion de robots adecuado para esta clase de 
robots. Asimismo, tambien se han desarrollado diversas herramientas que facilitan el disefto de 
la estructura tridimensional sobre la que se va a mover el robot, con otra importante 
particularidad; desde el ordenador de la base se genera automaticamente el camino que debe 
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recorrer el robot para inspeccionar todas las caras de la estructura tridimensional, con un 
minimo consumo de energia. 
Se ha distribuido el capitulo en varios apartados: primero, se explican los procesos que 
se encuentran en el ordenador del robot. En segundo lugar, se describen los conjuntos de 
programas que permiten al usuario tener un manejo facil del robot; que principalmente son: los 
que se encargan del control y comunicaci6n del ordenador que esta en el robot, la interfaz que 
esta en el ordenador base, desde el que el usuario opera con el robot, y un conjunto de 
programas off-line que penniten calcular en un nivel superior de control cuMes son las 
trayectorias mas id6neas para recorrer toda la estructura con un gasto minimo de energia. 
Al final del desarrollo de este capitulo se exponen cada uno de los niveles de 
programaci6n que se han realizado, junto con los diferentes niveles de seguridad que se han 
establecido para conseguir un buen funcionamiento de todo el sistema, tanto en el ordenador de 
la base como en el que esta a bordo del robot. 
5.2 Esquema general de conexi6n 
La mayoria de los robots escaladores, al igual que los robots m6viles, dividen sus 
programas entre dos platafonnas: una en el propio vehiculo, y otra en la estaci6n base, donde se 
encuentra el operador de la maquina. Por tanto hay tres factores importantes a destacar en estos 
sistemas: que funciones se realizan en la base, cuMes en el robot, y que comunicaciones se 
establecen entre ellos. 
En los dos ordenadores se han empleado herramientas software estandares, tanto en los 
sistemas operativos, como en los lenguajes de programaci6n utilizados, con el fm de mantener 
una buena portabilidad y reusabilidad del c6digo en plataformas distintas. Todo el trabajo 
realizado, que se ha ap1icado a1 robot ROMA, puede ser fcicilmente extrapolado a otros robots 
que tengan este mismo problema, en nivel de autonomia y de comunicaci6n entre el computador 
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de la base y el vehiculo m6vil. Siguiendo este camino todos los programas se han dividido en 
diferentes m6dulos, donde cada uno de elIos se puede cambiar por nuevas versiones mejoradas, 
sin necesidad de cambiar nada en los otros. Teniendo en cuenta este metodo, se hace muy 
importante establecer los datos de intercambio entre unos bloques y otros. 
La siguiente figura, 5 . 1 ,  muestra una visi6n general de la zona de trabajo del robot, asi 
como la situaci6n del ordenador base, donde trabaja el operario que maneja el robot, que es el 
que se encarga de la teleoperaci6n, monitorizaci6n y programaci6n. 
Figura 5. 1 Vision general 
La comunicaci6n entre la base y el robot, que se establece via radio, tiene que ser fiable 
y segura. Si no fuese asi, no se conseguiria una respuesta nipida en situaciones de emergencia 
del robot, que es cuando su tiempo de reacci6n ante cualquier situaci6n dificil se hace mas 
critico. Se han establecido el minimo nfunero de canales de comunicaci6n posibles entre ellos, 
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dejando dos especialmente dedicados a la recepci6n de datos de estado del robot y otro a los 
comandos que van en sentido contrario. Los comandos son muy cortos para no saturar en 
demasia las llneas y obtener tiempos de respuesta altos. El calculo mas complicado y el que 
tarda mas tiempo en realizarse, es el de la busqueda de la trayectoria mas adecuada para recorrer 
toda la estructura con el minimo gasto de energia posible. Hay que hacer notar que los 
algoritmos de busqueda de estos carninos no se encuentra dentro de los objetivos de esta tesis. 
El tercer canal y ultimo esta establecido para el envio de las imagenes recogidas por la camara, 
para que no sature los otros dos. 
Asimismo, siguiendo con esta politica, los calculos de la cinematica directa e inversa se 
acometen en el ordenador base del robot. Las principales tareas relacionadas con los 
movimientos mas sencillos, y la seguridad del robot se solucionan directarnente en el, 
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Software de control a bordo 
Figura 5. 2 Arquitectura general de control 
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5.3 Programas del robot 
Todas las tareas que se hacen en el robot se distribuyen entre dos modulos :  el de la CPU 
del robot, con un procesador Intel 486, y el que contiene la tarjeta controladora de ejes, con un 
DSP 5600 1 de Motorola. El nivel de las tare as de ejecucion en cada uno de ellos es distinto; en 
la tarjeta controladora de ejes se encuentran las dedicadas a mover los motores, las que se 
encargan del control de su movimiento y de la interpolacion de sus respectivas trayectorias, y la 
comunicaci6n con la CPU central del robot. La CPU central se encarga de elegir emil es el 
programa que se ejecuta en cada instante, de la comunicaci6n con el ordenador de la base, y de 
los programas que se encargan de elegir cmil es el regulador mas adecuado en cada in stante para 
el movimiento del robot. Tambien se encarga del funcionamiento del amplificador, camara y 
laser. 
El exito del control de posicionamiento no solo depende del sistema de control elegido y 
su funcionamiento, sino tambien de la calidad de la parte mecanica, los reductores, los 
actuadores, y los sensores. Es obvio que si existen holguras apreciables en los mecanismos de 
transmisi6n 0 no hay unos sensores con una resoluci6n adecuada, no sera posible llevar a cabo 
un control con gran precisi6n, independientemente del tipo de control que se use. Por tanto, todo 
el conjunto del robot influye sobre la calidad del control del mismo. 
5.3.1 Funciones de la tarjeta controladora de ejes 
La tarjeta de control de ejes (PMAC) tiene como tarea principal el control de las 
funciones que resultan criticas en tiempo real, entre las que destacan: 
• La interpolacion de la trayectoria articular de cada eje. 
• El cierre del bucle de control para cada eje del robot utilizando servo-controladores 
diferentes. 
• La comumcaci6n con el control central del robot (CPU) del que recibe los parametros de 
control .  
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• Realizaci6n de una inspecci6n continua de la posici6n de todos los ejes y demas variables de 
interes, para una comunicaci6n inmediata al ordenador central del robot. 
La funci6n principal de la tarjeta controladora de ejes consiste en cerrar el bucle de 
control de cada eje. La tarjeta presenta una estructura tan flexible que permite la posibilidad de 
usar un regulador en el que se pueden modificar cualquiera de sus parametros, incluso durante el 
movimiento. Su esquema aparece en la figura 5 .3 donde aparecen los parametros que se pueden 
modificar durante el movimiento. Hay dos lazos de realimentaci6n, que pueden ir conectados a 
distintos sensores de posici6n, pero que en el caso del robot ROMA la selial procede de los que 
se encuentran acoplados en los ejes de los motores. En la cadena directa estan colocados los 
parametros de un regulador PID que sirven para mejorar las condiciones dinamicas del 
movimiento de los motores y aminorar el error en regimen permanente (�, K;, Kd)' Ademas, 
hay dos prealimentaciones, una para compensar los retrasos dinamicos que pueden dar lugar a 
errores de seguimiento elevados (Kaf), y otra para la compensaci6n de la fricci6n estatica 0 
deslizante (Kvff)' Por ultimo a la salida de la selial de control hay un filtro de segundo orden 
(Notch Filter) para atenuar el ruido que pueda contener la selial en determinadas frecuencias. 
Referencia 
de posicion + 








Figura 5. 3 Control PID de una articulaci6n 
Realimentacion 
de posicion 
La tarjeta posee capacidad para calcular una trayectoria predefinida para el extremo del 
robot en cada momento, controlando las posiciones CL(t) de cada articulaci6n. La planificacion 
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de trayectorias incluye encontrar la trayectoria deseada a partir de unos detenninados puntos de 
paso (via points), generalmente expresados en el espacio cartesiano. En la presente tesis no se 
considera este problema porque el robot ROMA solo se puede mover una articulacion en cada 
instante, segun se comento en el capitulo 4. Sin embargo, si se tienen en cuenta dos aspectos 
muy importantes: el primero de ellos es la conversion de la trayectoria especificada en el 
espacio de trabajo carte siano al espacio que ha sido tratado en cuanto a su modelizacion tambien 
en el capitulo 4. EI segundo aspecto que se considera en este epigrafe, es el de la reconstruccion 
de una trayectoria continua deseada a partir de una tabla de puntos que vienen dados por las 
instrucciones de movimiento a la hora de desarrollar una tarea de inspeccion del robot a 10 largo 
de la estructura. 
A la hora de mover lU1 eje a una detenninada posicion tambien hay que elegir cmil va a 
ser la velocidad y aceleracion en cada instante. Este aspectQ, es muy importante, pues en 
funcion del valor de estos dos factores se generarim distintos valores en los pares de fuerza, y en 
consecuencia se estara determinando el comportamiento dimimico del sistema. Eligiendo 
perfiles de velocidad y aceleracion adecuados, no habra cambios bruscos en estas magnitudes, y 
asi se podni conseguir que la estructura mecanica del robot sufra 10 minimo po sible. 
N onnalmente, se elige el perfil de velocidad, y este detennina el de la aceleraci6n. Para 
definir estos perfiles de velocidad se suelen utilizar polinomios de interpolacion cubicos, donde 
la aceleracion en cada instante es lineal. No obstante, en muchas aplicaciones practicas existen 
razones evidentes para trabajar con aceleraciones constantes; por ejempl0, cualquier robot tiene 
limites en cuanto al par que pueden proporcionar sus actuadores. En el caso de sistemas lineales 
esto se traduce en aceleraciones constantes, siendo mcis improbable que se produzcan 
saturaciones en los actuadores. La mayoria de los robots industriales con controladores digitales 
estan programados para utilizar aceleraciones constantes entre cada instante de muestreo; 10 que 
se conoce en la literatura de control como un bloqueador de orden cero. 
La tarjeta controladora de ejes dispone de cinco modos basicos de interpolacion de 
trayectorias que ofrecen una gran flexibilidad en la programacion y penniten la realizacion de 
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movimientos suaves, evitando saturaciones y variaciones bruscas. En el caso de robots 
escaladores, donde los esfuerzos dimlmicos suelen estar al limite de 10 que soporta la estructura 
mecanica, es de vital importancia la eleccion de perfiles adecuados de posicion, velocidad y 
aceleracion. En este sentido, si no se reduce el amortiguamiento de la estructura se pueden 
provo car oscilaciones no deseables durante el arranque 0 la parada de los movimientos, que 
pueden llevar incluso hasta a la rotura mecl'mica de alglin eslabon del robot. Entre los diferentes 
modos de interpolacion que ofi"ece la tarjeta de control de ejes, son de gran utilidad para un 
robot los modos lineal, posicion-velocidad-tiempo (PVT) y spline. 
La tarjeta permite escribir dos cIases de programas: los relacionados con el movimiento, 
y programas logicos. Con los primeros se pueden mover los ejes con el control PID y los 
perfiles de velocidad antes mencionados. Con los programas logicos se pueden leer diferentes 
registros de la tarjeta que almacenan informacion de diferente indole, y en funcion de estos 
actuar sobre otros distintos. Con los programas logicos se puede hacer cualquier cosa excepto 
instrucciones que supongan movimiento de cualquier eje. Son programas de automatas, que se 
ejecutan en il1 segundo plano de los de movimiento, con un cicIo aproximado de 1 milisegundo, 
pudiendo ejecutarse varios programas a la vez. 
En e1 caso concreto del trabajo desarrollado en la tesis, los programas logicos se usan 
para obtener informacion de 1a posicion de cada eje, que motor ha llegado a su posicion de 
consigna, que programa de movimiento se esta ejecutando en cada instante, y que frenos estan 
activados.  Esta informaci6n se escribe en 1a DPRAM, a la que tambien tiene acceso el 
procesador central del ordenador de a bordo, con 10 que se conoce en cada momento cmil es el 
estado general del robot. 
Asimismo, hay otro programa que comprueba que eje es el que se esta moviendo, hacia 
donde se mueve, siguiendo diferentes estrategias de control que se explicaran en el capitulo 7 de 
1a presente tesis, y los nuevos va10res de prealimentaci6n, dejando en cada momento el 
regulador mas adecuado a las caracteristicas del movimiento. No sera 10 mismo mover un eje 
cuando sube que cuando baja porque el efecto de la gravedad es distinto. 
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5.3.2 Funciones del ordenador central del robot 
La tarea principal del ordenador central es el establecimiento de un puente de 
comunicacion entre el ordenador de la base y la tarjeta de control de ejes, pero no es la (mica ni 
la mas importante. No es un mero transmisor de datos entre uno y otro; tambien tiene otras 
operaciones muy importantes que Ie confieren cierto grado de autonomia en la toma de 
decisiones sobre las acciones a realizar. 
El ordenador central del robot se encarga de: 
• Calcular los parametros mas adecuados para cada regulador en funci6n de las condiciones de 
funcionamiento. 
• Control y supervision del estado del robot, realizando una inspeccion continua de las 
funciones que garantizan un trabajo seguro del sistema. 
• Control del amplificador, que es el encargado de transmitir la sefal de control a los 
actuadores del robot. 
• Interpretacion y procesamiento de las instrucciones del lenguaje especialmente disefiado para 
este robot, y que sera descrito mas adelante. 
• Planificacion de diferentes movimientos combinados. 
• Control de los dispositivos extemos que po see el robot: la camara y el laser. 
• Comunicacion con el ordenador base, donde se encuentra el operario que maneja el robot. 
Para poder cambiar los valores de cada uno de los reguIadores de cada uno de los ejes, el 
ordenador tiene un proceso que lee los datos que los programas logicos de la tarjeta de control 
de ejes anteriormente mencionados dejan en la memoria RAM de doble puerto (DPRAM). En 
funcion de estos se elige cual es el PID mas adecuado para el movimiento que se vaya a realizar. 
Los valores del PID adecuado se vuelven a colocar en la DPRAM para que el programa logico 
antes mencionado los recoja para colocarlos en los registros dedicados a los distintos 
reguladores de la tarjeta de control de ejes. Todo este proceso es bastante rapido ya que los 
accesos de lectura y escritura en la memoria RAM son muy rapidos. Los cambios del PID se 
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pueden realizar en linea, con 10 que se consigue cambiar la configuraci6n del regulador a una 
velocidad muy alta, pudiendose llevar a cabo, incluso durante el movimiento de un eje. 
Estos mlsmos datos anteriormente mencionados, junto con los obtenidos por otro 
proceso que esta en contacto permanente con el amplificador, mediante una conexi6n via serie 
RS-232, permite tener un control aut6nomo en el robot. Este ultimo proceso es el que decide si 
se mueve un motor u otro, si es necesario activar un freno u otro, 0 si es necesario cambiar los 
parametros internos del amplificador. Si surge alglin error en el amplificador 0 en la trujeta de 
control de ejes intenta arreglarlo. Si no Ie fuese posible, enviaria un mensaje de error al 
ordenador de la base para que sea el usuario quien 10 subsane. 
Los comandos que se reciben desde la base de operaciones, escritos por el usuario en un 
lenguaje de programaci6n de robots sencillo, son traducidos por el proceso servidor de 
comunicaci6n al lenguaje de programaci6n de la tarjeta de control de ejes; lenguaje muy 
parecido al usado en controles numericos; lenguaje mucho menos comprensible para un 
programador de robots, ademas de ser de muy bajo nive!. Posteriormente los envia a la trujeta 
para llevar a cabo las ordenes recibidas desde la estaci6n base. Si los comandos enviados 
corresponden a movimientos complejos, se dividen en movimientos mas basicos, primitivas, tal 
y como se ha descrito en el capitulo 4. En estos casos se hace necesario calcular la cinematica 
. directa 0 inversa para obtener el giro 0 desplazamiento preciso de cada articulaci6n, ya que s6lo 
se puede mover una articulaci6n a la vez. Por tanto, las ecuaciones obtenidas en el capitulo 4 
que resuelven los problemas cinematicos directo e inverso estan implementadas en el c6digo del 
proceso servidor. Por supuesto tambien se elige Clial es la configuraci6n que se necesita de las 4 
contempladas. Hay que recordar que la numeraci6n de las distintas articulaciones cambia 
dependiendo de la pinza que se queda sujeta, que es la que se considera como la base del robot 
en ese instante. 
Otro proceso distinto de los anteriormente mencionados, es el que se encarga de la 
obtenci6n de la imagen de la camara, su digitalizaci6n y el envio via ethernet radio. El otro 
dispositivo del sistema sensorial, el telemetro laser, tambien se controla desde este proceso. La 
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comunicaci6n con el laser es muy facil, y se hace con un protocolo muy basico .  Las medidas se 
pueden obtener de dos formas: realizando medidas aisladas cuando interese, 0 con una medici6n 
continua de la distancia a la que se encuentra la columna que esta enfrente del robot. 
Comandos 
Estado del robot I 
Software de control a bordo 
Servidor 
Comunicaci6n 
Datos de la imagen 
Programas de 






Figura 5. 4 Esquema general de la CPU del robot 
Posici6n y or entaci6n final (x, y, Z, n, �, y) Transfonnaci6n cinematic a 
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Figura 5. 5 Transformacion de las ordenes 
Los procesos que se ejecutan en la CPU estan escritos en ANSI C, y corren bajo el 
sistema operativo Linux slakware 2.0. Para poder trabajar en este sistema operativo con todas 
las tarjetas electr6nicas que hay en el ordenador del robot, ha sido necesario realizar dos 
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controladores, o drivers : uno para la tarjeta de control de ejes y otro para la memoria RAM de 
doble puerto (DPRAM), para que se puedan usar las dos tarjetas con este sistema operativo. En 
el caso de la tarjeta de control de ejes se usa una comunicaci6n por interrupci6n para tener una 
comunicaci6n nipida y segura con ella. La DPRAM trabaja como una zona de memoria 
compartida entre los dos procesadores que estan en el robot. En total son 4 Kbytes, espacio 
suficiente para el intercambio de datos entre los dos. 
5.4 Programas en el ordenador de la base 
El objetivo basico del sistema es mantener un completo control y monitorizaci6n del 
robot desde un terminal en tierra, que estaria situado en la base de la obra que se quiere 
inspeccionar. La plataforma que se ha usado durante el desarrollo de esta tesis es un ordenador 
personal, donde todas las aplicaciones realizadas son facilmente trasladables a un ordenador 
portatil, que a la hora de trabajar a pie de obra siempre sera mucho mas sencillo de transportar. 
La tinica condici6n que debe cumplir la plataforma de la base es que la comunicaci6n que se 
establezca con el ordenador del robot sea por medio de una senal radio con protocolo de 
comunicaci6n Ethernet. Se ha tenido en cuenta que el operador que maneje el robot no tenga 
que estar necesariamente cualificado, y Ie baste con un pequeno entrenamiento para conocer 
todas las capacidades de la maquina. 
Para ello, se ha desarrollado una interfaz grafica de operaci6n y monitorizaci6n del robot 
y elementos de control, que corren en el computador de la base. Todo el desarrollo se ha 
realizado utilizando librerias graficas de Motif, sobre Xlib, y con Linux RedHat 5 .0 como 
sistema operativo. La interfaz ha sido disenada con una filosofia modular y abierta permitiendo 
una futura reusabilidad y escalabilidad. Ella y sus programas asociados se han escrito usando el 
lenguaje de programaci6n C++ para implementar los desarrollos como objetos .  Cada uno de los 
elementos de la interfaz se aiaden como m6dulos separados.  Los nuevos pueden ser aiadidos 
para aumentar la funcionalidad y la "amigabilidad" del sistema permitiendo ademas, nuevos 
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desarrollos y posibilidades de programacion. Toda la interfaz es totalmente compatible con un 
sistema de programacion fuera de linea que tambien corre en esta plataforma. 
Hay que tener en cuenta que en la actualidad no existe ning(m tipo de estandarizacion en 
10 referente a las comunicaciones en sistemas de teleoperacion. Por otro lado es una parte 
fundamental tanto en su desarrollo como en su utilizacion, ya que estas resultan imprescindibles 
debido a la necesidad de comunicar dos sistemas separados por una mayor 0 menor distancia. 
La interfaz graiica que posibilita la teleoperacion, monitorizacion y programacion del robot se 
ha desarrollado especialmente para este proyecto, aunque es facilmente adaptable a cualquier 
otro caso. Su ventana principal se puede ver en la figura 5 .6. Sobre esta base corren los 
programas de supervision y monitorizacion, la interfaz, junto con los que se encargan de elegir 
los caminos que debe seguir e] robot por la estructura. 
Figura 5. 6 Interfaz principal 
La interfaz inc1uye los siguientes desarrollos principales: 
• Tiene un conjunto sencillo de ventanas desplegables, con 10 que se ha conseguido un entomo 
de facil manejo .  
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• Modos de movimiento teleoperado 0 autonomo 
• Creacion y edicion de programas especificos para el robot. Tambien posee un modulo que 
pennite una generacion automatica de estos programas a partir de la tarea que se qui ere 
realizar. 
• Posibilidad de mandar comandos de nivel mas bajo a la tarjeta de control de ejes. 
• Estado del robot, incluyendo su posicion en la estructura, su configuracion cinematica, el 
nivel de las baterias, alarmas, etc. 
• Infonnacion sensorial, que consiste en la imagen actual de la camara y la ultima lectura del 
telemetro laser. 
La ventana principal de la interfaz proporciona una imagen en directo de la estructura 
metalica que se encuentra enfrente del robot, figura 5 .6 .  La imagen de la camara, situada en la 
parte inferior derecha de la interfaz, pennite al operador tener una telepresencia real. La imagen 
de la camara se puede salvar en cualquier momento y almacenarla en un fichero para un 
posterior analisis. Desde la ventana principal se habilita 0 no el envio de imagenes captadas por 
la camara. Cuando esta opcion esta deshabilitada, la ultima imagen tomada se conserva en la 
interfaz y la imagen vuelve a refrescarse cuando se vuelve a autorizar. 
La comunicaci6n entre la interfaz y el control de programas, con un nivel de tare a mas 
alto que el visto en el epigrafe anterior, se desarrolla en el computador del robot estableciendo 
entre las dos platafonnas tres canales basados en una arquitectura cliente-servidor. El servidor, 
que es el programa principal, se ejecuta en el computador del robot. Este espera la conexion del 
programa cliente que podria correr en cualquier computador con una tarjeta de radio Ethernet, 
como ya se coment6 anteriormente. Despues, el servidor entra en un bucle y espera cualquier 
comando enviado pOI' el cliente y pOl' tumo 10 reenvia a su correspondiente destin�, ya sea otro 
proceso 0 al dispositivo correspondiente: tarjeta de control de ejes, camara, laser, 0 
amplificador. 
La interfaz y sus programas asociados corren sobre dos procesos paralelos que 
intercambian infonnaci6n. EI establecimiento de este intercambio se ha implementado pOl' 
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medio de sefales y memoria compartida. La figura 5 .7 ilustra la interconexi6n de los m6dulos 
de la interfaz. El proceso principal es el responsable de la interaccion con el usuario y envia 
ordenes al servidor del ordenador del robot por medio del primer canal. El segundo canal, 
configurado en modo asincrono, se usa para la lectura de informacion que proviene del servidor. 
La lectura solo se dispara cuando los datos estan listos para su envio. El modulo responsable de 
la recepcion de los datos de la imagen se ejecuta en un proceso paralelo, que continuamente esta 
leyendo de la tarjeta de adquisici6n de datos por medio del tercer canal. Cada vez que se 
completa los datos de una imagen (frame), los datos se procesan para crear la imagen en 
formato "pxm". Esto datos se colocan en un area comu.n accesible por el modulo principal, que 
recibe la sefal indicando que se ha completado un ciclo. Finalmente, el modulo principal 
dispara la funcion encargada de refrescar la imagen de la camara sobre la interfaz. 
r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Figura 5. 7 M6dulos de la interfaz 
La teleoperacion del robot se lleva a cabo por medio de una paleta simulada como la que 
se muestra en la figura 5.8,  de la interfaz principal. Ofrece un dispositivo simple e intuitivo que 
permite teleoperar el robot eje por eje, 0 mandando comandos mas complejos por medio de una 
linea de comandos .  Las ordenes de teleoperaci6n se ejecutan secuencialmente; una orden no se 
ejecuta hasta que los comandos previos 10 hayan hecho ya 0 se hayan abortado previamente. 
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Los datos relacionados con la nueva posicion del robot son enviados regularmente al 
computador de la base y la informacion se actualiza en la ventana de teleoperacion 
Figura 5. 8 Ventana de teleoperacion 
Todas las interacciones del usuano con la interfaz, a cualquier nivel, producen un 
comando interno 0 una serie de comandos que son analizados antes de ser enviados al 
computador del robot ROMA. Si tienen alglin error no se envian y aparece una ventana que 
muestra el error en el comando. Por ejemplo, por seguridad es imposible soltar una pinza hasta 
que se compruebe que la otra este bien cerrada sujetandose a la viga. De no ser asi, no se envia 
la orden; y aparece una ventana indicando que la pinza no se puede abrir porque la otra no esta 
bien suj eta. 
La edicion de los programas de nivel mas alto con las tare as que debe realizar el robot se 
lleva a cabo en la ventana que se muestra en la figura 5 .9 .  El primer paso de este proceso 
empieza con la definici6n de la estructura que hay que inspeccionar usando un editor grafico. 
Esto tambien se puede lograr usando un lenguaje especial editado por defecto en un editor 
ASCII cualquiera. Seguidamente, se seleccionan los puntos que se quieren vi sitar en la 
estructura para cumplir la tarea definida. Tercero, se realiza el calculo y generaci6n automatic a 
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de las trayectorias teniendo en cuenta diferentes criterios de optimizacion ta1es como el 
consumo minimo de energia, 0 el de par minimo en cada movimiento 0 primitiva para todo el 
recorrido. Por ultimo, se realiza la codificaci6n automatica del programa del robot para una 
tarea definida. 
Figura 5. 9 Ventana de programaci6n 
La codificaci6n del programa tambien se puede hacer manualmente, pero en estructuras 
mas grandes y complejas es mas apropiado hacer esta trabajo automaticamente con el uso de 1a 
anterior herramienta y permitir que sea ella quien tenga cuidado en 1a busqueda de 1a mejor 
trayectoria. En 1a figura 5 . 1 0  aparece un listado del fichero para definir 1a base de 1a estructura y 
que aparece en 1a figura 5.9 y una tarea a desarrollar en ella. 
Una vez que se determina y se genera e1 camino, la misma herramienta ofrece una 
simu1aci6n, que visua1iza como se mueve e1 robot por 1a estructura defmida, indicando ademas, 
el consumo de energia durante todo el recorrido, ver figura 5.9 .  E1 punto que hay en la 
estructura representa al robot; las vigas y las columnas cambian de color para reflejar cuantas 
veces ha pasado el robot por ellas. La misma faci1idad de visua1izaci6n se proporciona durante 
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el movimiento del robot en modo aut6nomo. Esto es, cuando el robot se encuentre ejecutando 
un programa determinado. 





#In itial Node 
N , 1 , 0, 0 , 0  
#First Line 
rn, 1 ,  1 ,  1 , 2, 3, DX, 1 
#First Floor 
rn , 1 , 4, 1 , 5, 2 , Dy, 1 
#Horizontal (X) Beams 
B, 1 ,  1 , 2 
rb, 1 ,  1 ,  1 , 2 , 2 ,  1 
rb, 1 ,  3, 1 ,  4, 2, 4 
#Horizontal (Y) Beams 
b, 1 0, 1 ,  5 
rb, 1 0, 1 0, 1 ,  1 1 , 3 , 1 
rb, 1 2, 1 5, 1 ,  1 6, 1 , 4 
ENDSTC 
#TASK DEFINITION 
IPOS, 1 ,  1 , 1 
TFACES 
Figura 5. 1 0  Definicion de una estructura y una tarea a realizar en ella 
La interfaz tambien se encuentra preparada con la facilidad de una programaci6n de bajo 
nivel para enviar comandos directos a la tarjeta de control multiejes, usando el mismo lenguaje 
que proporciona el fabricante de la tarjeta. Una comunicaci6n directa con la tarjeta sirve para 
conocer los fallos que o curren, resetear el robot, sincronizarlo, calibrarlo, cambiar los 
parametros de control y ayuda para llevar a cabo otras tareas importantes de mantenimiento 
tales como preguntar por los estados de los motores, y las ganancias de corriente de cada uno de 
ellos. La ventana de mantenimiento que se muestra en la figura 5 . 1 1  contiene respuestas simples 
a algunas preguntas que se Ie hace a la tmjeta de control de ejes. 
Existe un m6dulo dedicado a que el usuario conozca los posibles errores que han podido 
surgir durante el manejo del robot. Estos mensajes son enviados en dos categorias distintas; 
errores importantes, y simples advertencias de que algo puede fallar, warnings. En ambos casos, 
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cuando aparece la ventana de error se dan consejos 0 sugerencias para solucionar el problema. 
Por ejemplo, cuando el robot intenta mover un motor donde ha ocurrido un error de 
sobrecorriente, el servocontrolador manda una advertencia a la interfaz principal causando una 
ventana de mensaje,  de la clase warning. Los programas de control intentan arreglar la causa del 
problema para continuar con la ejecuci6n de la tarea iniciada. Sin embargo, si el problema 
persiste el robot entra en un estado de espera hasta que el operador interviene y arregla el 
problema. Una vez resuelto se vuelven a dar instrucciones al robot de que continue con la 
ejecuci6n del resto de la tarea. Si una vez subsanado el error, el robot no se sigue moviendo, se 
advierte al operador de que aborte la tarea iniciada e investigue la fuente del error. 
Pigura 5. 1 1  Ventana de mantenimiento 
Existen una serie de ventanas de ayuda, que usan hipertexto, e incluso se pueden leer 
desde cualquier herramienta de navegaci6n por Internet. En cada una de ellas, el operador puede 
encontrar diferentes consejos que hacen del manejo de la interfaz un trabajo mas sencillo, 
explictmdole los diferentes usos que tienen cada una de las ventanas que se han comentado en 
este epigrafe. La misma ayuda contiene un apartado donde se pueden encontrar los diversos 
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comandos e instrucciones que existen para controlar el robot tanto en modo aut6nomo como 
teleoperado. 
5.5 Lenguaje de programacion del robot ROMA 
Con el motivo de facilitar al usuario el control de todas las acciones que puede realizar 
con el robot ROMA se ha disefiado un lenguaje sencillo. El lenguaje es capaz de infonnar al 
sistema de control de los panimetros que Ie son necesarios para su funcionamiento seg\in la 
estrategia propuesta. 
No se ha pretendido generar un lenguaje nuevo, dentro de los muchos ya existentes en el 
mundo de la rob6tica, sino la adaptaci6n de diferentes lenguajes de programaci6n de robots ya 
existentes, tales como Rapid, VAL, V+, etc. Tambien existe una notable similitud entre el 
lenguaje disefado y el que usan los simuladores graficos ROBCAD (lenguaj e  TDL) y TOROS 
(Toolbox/or Robot Simulation) desarrollado en DISAM [Balaguer, 93], [Gimenez, 93].  De esta 
manera, cualquier programa del robot ROMA se puede analizar en sendas herramientas de 
simulaci6n gnifica, antes de ejecutarlo en el sistema real. El lenguaje tiene comandos que se 
utilizan, para que el robot trabaje tanto de fonna automatic a como teleoperada. 
La sintaxis del lenguaje es la siguiente; las instrucciones estlil separadas por punto y 
coma ";" y se colocan en lineas distintas. EI primer campo de la instrucci6n es el comando que 
se quiere ejecutar, y tras un espacio en blanco " " se colocan los parametros que acompafian a 
dicho comando si los necesita; si fuesen varios irian separados por comas ",". La siguiente tabla 
muestra cada uno de los comandos que se pueden utilizar, su sintaxis, y una breve explicaci6n 
de su funcionamiento. 
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Comando Sintaxis Funci6n 
MoveJoint Moveloint <eje>, <posici6n>; Se mueve la articulaci6n que se indica en el 
panlmetro <eje>, y tantos grados como los que 
estan escritos en el campo <posici6n> 
Moveforward MoveForward <posici6n>; Se mueven el conjunto de articulaciones 
necesarias para que el robot avance tantos 
milimetros como se indica en el campo 
<posici6n>. 
Movebackwards MoveBackwards <posici6n>; Se mueven el conjunto de articulaciones 
necesarias para que el robot retraced a tantos 
milimetros como se indica en el campo 
<posicion>. 
UnlockJoint Unlockloint <pinza>; EI robot abre la pinza que se ha indicado en el 
campo <pinza>, controlando en el movimiento 
la posici6n y el range de apertura de la pinza 
LockJoint Lockloint <pinza>; EI robot cierra la pinza que se ha indicado en el 
campo <pinza>, controlando en el movimiento 
la posici6n y el rango de apertura de la pinza 
UnlockGripper U nlockGripper <pinza>; E I  robot abre la pinza que se ha indicado en el 
campo <pinza>, controlando en el movimiento 
el par que se produce en el agarre 
LockGripper LockGripper <pinza>; EI robot cierra la pinza que se ha indicado en el 
campo <pinza>, controlando en el movimiento 
el par que se produce en el agarre 
Release Release <eje>; Se sue Ita el freno del  eje que aparece en el  
campo <eje> 
Break Break <eje>; Se activa el freno del eje que aparece en el 
campo <eje> 
Laser Laser; El laser mide la distancia a la que esta la 
columna que se encuentre enfrente del robot 
Camara On CamaraOri; La camara empleza a tomar imagenes del 
entomo 
CamaraOjJ CamaraOff; La camara deja de tomar imagenes, y la 
interfaz mantiene la ultima que se obtuvo. 
WaitTime WaitTime <tiempo>; Espera un tiempo determinado dado en ms. 
Tabla 5. 1 Lenguaje de programacion 
5.6 Niveles de seguridad 
Cualquier robot escalador se mueve por entomos que son bastante complejos, y sobre 
todo peligrosos, donde cualquier faIlo que se produzca puede provocar su caida, y esto podria 
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conllevar a la completa inutilizaci6n de la miquina. Para prevenir los posibles accidentes que se 
pueden producir, hay que comenzar por detectar cuales son los posibles fallos que pueden 
ocurrir, analizar despues porque se originan y mas tarde determinar como se pueden evitar. 
Es l6gico que la mayoria de las decisiones que haya que tomar ante la aparicion de un 
fallo se hagan rapidamente, se tomen en el ordenador que hay en el robot, y no tenga que 
intervenir el ordenador de la base. A este s6lo debe llegarle una notificaci6n del error que se ha 
producido, y si ha sido subsanado 0 se debe intervenir desde la base 0 incluso manualmente 
para arreglarlo. Es decir, si el robot esta subiendo y al alargarse (articulaci6n cuatro) el motor 
falla, inmediatamente debe activar el freno de dicha articu1aci6n y cerrar 1a pinza que estaba 
abierta para que se mantenga bien agarrado. Si  robot puede arreglar el fallo, enviara solamente 
un mensaje de error a la base, y si no ha sido capaz de areglarlo, avisa para que el operario 
intervenga. 
Las medidas de seguridad que se llevan a cabo se deb en tener en cuenta durante e1 
proceso de disefio, para que que den reflejadas en 1a parte mecanica, en la electrica (cableado, 
motores, fuente de a1imentaci6n, etc.) y en la e1ectr6nica (tarjetas, multip1exores, etc.). Por 
ultimo, los programas que contro1an e1 funcionarniento del robot tienen que estar continuamente 
en a1erta para detectar 1a posib1e aparici6n de fallos antes de que se produzcan. 
5.6.1 Disefio mecanico 
Los mecanismos de transmisi6n tienen una alta relaci6n de reducci6n, especialmente en 
las pinzas y 1a articulaci6n cuarta considerando la primera configuraci6n, la prismatica, las tres 
tienen un alto grado de irreversibi1idad; basta una fuerza pequefia en la parte del eje del motor 
para mover la transmisi6n, pero si se qui ere hacerlo desde el eje de salida, la fuerza que se 
necesita es muy elevada. Por ejemplo, e1 motor que mueve los dedos de las pinzas puede 
abrirlas 0 cerrarlas faci1mente, pero si 1a fuerza esta aplicada en los dedos de las pinzas (fuerzas 
de reacci6n de la viga) intenta abrirlas, estas no se moveran. La gran irreversibilidad que 
presentan las pinzas se debe a1 paso tan pequefio que tienen sus husillos, y en e1 caso del eje de 









Figura 5.12 Medidas de seguridad mecanicas 
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Asimismo las pIezas que soportan los esfuerzos mas elevados en determinados 
movimientos tienen partes pequeiias que en el caso de que esten sometidas a pares muy grandes 
se rompen antes que las principales. Es mas facil cambiar un tornillo, un pasador 0 una guia que 
volver a fabricar una pieza mas grande de diseiio complicado. Esto es los que comUnmente se 
llaman fusibles mecanicos. 
5.6.2 Disefto electrico y electronico 
El amplificador recoge continuamente el comportamiento dinamico del sistema, tiene 
una senal continuamente conectada con la tarjeta de control de ejes, de tal forma, que si alguno 
de ellos detecta algun error en los accionadores, en la alimentacion, 0 en la recepcion de las 
senales de posicion de los ejes, las senales Amplifier enable, 0 Amplifier ok, se activan y se deja 
de dar potencia a los motores y se paran al instante; a continuacion se desactivan los frenos. 
El amplificador mide continuamente la corriente que consume el motor del eje que se 
esta moviendo en ese instante, si la corriente consumida es mayor a su nominal durante un 
cierto tiempo, el amplificador avisa que puede haber un faUo por sobrecorriente, warning. Si 
este consumo persiste, corta la corriente al motor. La senales amplifier ok deshabilitada llega a 
la tarjeta de control de ejes que activa el freno inmediatamente. 
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Figura 5. 1 3  Medidas de seguridad electricas y electr6nicas 
Los cables deben estill' bien apantallados para que no haya ninglin tipo de ruido en las 
diferentes senales que llegan al ordenador del robot y a la tarjeta de control de ejes. Ademas, se 
precisa una buena conexion para que el cable no se suelte durante el movimiento de las 
articulaciones. En definitiva, cualquier fallo producido en las conexiones electricas en el robot 
debe conducir a la activacion de todos los frenos. 
5.6.3 Medidas software 
Al poner en marcha el robot, es bueno realizar una comprobaci6n de senales de 
autodiagnostico en la unidad de control donde se comprueba el estado general del robot: niveles 
de tension de las fuentes de alimentaci6n, leds indicadores, mensajes de error, comunicaciones 
entre los diferentes dispositivos, estado del amplifcador, tarjetas multiplexoras, etc. 
La tarjeta de control de ejes posee dispositivos para controlar que la velocidad del motor 
es la adecuada. Si se Ie ordena ir una posicion determinada a una articulacion cualquiera 
comprueba que se mueve en ciertos limites (following error) y si es demasiado grande el error 
para el motor. Asimismo cada articulacion tiene unos limites que no puede sobrepasar, si se 
llega a ellos la tarjeta no mueve el motor. 
Un programa supervisa continuamente el estado general del robot, comprobando si todo 
marcha bien. Este proceso puede prevenir la aparicion de alglin fallo, si comprueba que alguna 
variable no esta dentro de su rango establecido; por ejemplo el accionador da un aviso de 
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sobrecorriente en el motor, avisa al proceso supervisor para que deshabilite al accionador para 
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Figura 5.14 Medidas de seguridad software 
El proceso principal del ordenador del robot comprueba que todas las 6rdenes que Ie 
llegan se pueden realizar sin ningUn problema, para que el robot se mueva con la maxima 
seguridad posible . Por ejemplo, una de las dos pinzas siempre tiene que estar sujeta a la 
estructura metalica. La pinza se mantiene cerrada por el freno que tiene el motor y no requiere 
potencia electrica. El agarre de la pinza a la viga esta planificado para asegurar una postura 
estable del robot. Una pinza no se abre hasta que este proceso comprueba que la otra esta bien 
sujetada a la estructura. 
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5.7 Programas de busqueda del mej or camino 
Las tareas de inspeccion del robot tienen que abarcar toda la estructura metaIica, por 10 
que se hace necesario planificar las trayectorias a seguir, teniendo en cuenta las siguientes 
especificaciones, [Balaguer, 99a] : 
• Calcular el camino que recorre toda la estructura teniendo en cuenta el consumo de energia 
necesano 
• Realizar la inspeccion de todas las caras de todas las vigas y columnas visitando todos los 
nodos y transiciones de la estructura. 
El primer paso para resolver este problema es crear un mapa de navegacion en forma de 
grafo, que servini de espacio de busqueda de los posteriores algoritmos de planificacion. La 
construccion de este grafo se hace con la ayuda del modulo de programacion, que aparece en la 
figura 5 . 1 0, y que forma parte de la interfaz de manejo del robot ROMA. 
El trabajo relacionado con la planificacion de movimientos en el nivel de tareas no ha 
sido uno de los objetivos de esta tesis. En Balaguer [Balaguer, 99a] se pueden ver todos las 
investigaciones relacionadas con la programacion del robot en el nivel de tareas. En el trabajo 
mencionado cabe destacar la introduccion de un nuevo concepto, la  planificaci6n de 
movimientos orientada a habilidades. Este concepto permite dividir el proceso de planificacion 
en dos fases: 
• Desarrollo de habilidades de inovimiento, que se corresponden con los movimientos basicos 
mencionadas en el epigrafe 4.5 . 1 .  
• Planificacion de movimientos en el nivel de tareas en funcion de las habilidades del robot 
ROMA. 
Para modelar la estructura tridimensional se ha establecido un modo para caracterizar 
esta c1ase de entomos (estructuras de edificios, puentes, cubiertas metcilicas, etc.) mediante 
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patrones denominados elementos-tipo (tubos 0 vigas con perfiles con perfiles en doble T, I 0 
L) y uniones-tipo (crucetas tridimensionales de la estructura un edificio 0 la union en forma 
de "X" en ciertos puentes). Estos patrones contemplan todos los elementos de una estructura 
y sus uniones de una manera eficiente, explotando la uniformidad inherente a esta clase de 
estructuras. 
El modelo anterior, junto con otro modelo matematico que describe la navegacion en 
estructuras tridimensionales teniendo en cuenta la optimizacion de cierto criterio, tiempo de 
navegacion, energia consumida durante la navegacion, etc. sirve para generar un mapa de 
navegacion. 
Los algoritmos de planificacion son los encargados de realizar la busqueda de la 
secuencia de movimientos optimos en los mapas de navegacion. Antes de elegir un algoritmo 
con el que trabajar, hay que identificar los tipos de planificacion que se requieren para la 
navegacion: la planificaci6n de caminos (movimientos entre dos puntos de la estructura) y la 
planificaci6n de dclos (movimientos entre tres 0 mas puntos de la estructura). Cada uno de los 
dos problemas esti relacionado con la busqueda de ciclos y caminos optimos en grafos 
[McHugh, 90] . 
La planificacion de caminos se asemeja a la busqueda de un trayecto optimo en un grafo 
y se resuelve empleando algoritmos ya clasicos como el de Dijkstra, el A * 0 la Busqueda del 
Mejor Primero (BSF, Best First Search), que encuentren la trayectoria de minimo consumo 
energetico u otro criterio distinto para el robot entre los vertices correspondientes a los puntos 
de partida y de destino en la estructura tridimensional. 
La planificacion de ciclos en una estructura tridimensional se ha modelado con dos 
enfoques distintos: 
• Modelado mediante el problema del viajante de comercio (Travelling Salesman Problem). 
• Modelado mediante el problema del cartero rural (Rural Postman Problem). 
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En definitiva, con este trabajo se puede programar el robot con un alto grado de 
automatizacion y optimizar sus operaciones de inspeccion en un lenguaje en el nivel de tarea. 
Todo este trabajo esta integrado en el entomo de programacion desde donde se maneja el robot 
ROMA. 
 
Identificacion de robots escaladores 6 
6.1 Introducci6n 
Para poder realizar un buen control del sistema, es necesano tener la maxima 
informaci6n po sible de las leyes que explican el comportamiento dinamico del sistema que se 
esta estudiando. Pero no basta con eso, hay que saber cual es el valor de los diversos 
parametros que aparecen en di�has ecuaciones, como ocurre con los momentos de inercia de 
cada eslab6n, 0 con el rozamiento viscoso de cada articulaci6n. Para poder conocerlos con 
una mayor exactitud se recurre a las tecnicas de identificaci6n. 
En la primera parte de este capitulo se explican las bases te6ricas de las diferentes 
tecnicas de identificaci6n que se pueden aplicar en la identificaci6n del comportamiento 
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dimimico de un robot escalador, partiendo del uso de dos modelos distintos: modelos 
ca1culados a partir de leyes fisicas y modelos lineales esUmdares. Tambien se presentan los 
procesos de validaci6n de los modelos mas utilizados que sirven para escoger los mas 
apropiados. En ultimo lugar se presentan los resultados del proceso de identificaci6n de las 
diferentes articulaciones del robot con los dos modelos posibles. 
6.2 Identificaci6n de sistemas electromecanicos 
El primer paso para poder hacer un control eficaz del sistema, es llegar a un buen 
conocimiento del comportamiento del mismo. Para encontrar diferentes modelos que 
representen el funcionamiento de cualquier sistema se recurre a las tecnicas de identificaci6n 
de sistemas. El modelo obtenido se usa habitualmente para realizar diferentes simulaciones en 
las que se puede predecir la conducta del robot bajo ciertas condiciones dadas, y como se 
expuso al principio, para el disefo de un control ajustado a las necesidades de la aplicacion 
del robot. El modelo se obtiene siempre despues de considerar ciertas simplificaciones sobre 
las propiedades mas irrelevantes, 0 con muy poco peso sobre su comportamiento dinamico. 
Asi se puede reducir la complej idad del modelo, sin perder generalidad, se disminuye el 
numero de ca1culos y el tiempo de simulaci6n. 
Cualquier proceso de construcci6n de un modelo implica la participaci6n de tres entes 
fundamentales, segun [Ljung, 95] :  
• Un conjunto de modelos de datos que se adapten a la situaci6n 
• Los datos 
• Un criterio de selecci6n que permita ajustar los modelos utilizando los datos adquiridos 
Durante la tarea de identificaci6n el sistema se somete a diversas entradas y salidas 
que son recogidas y almacenadas, para tratarlas posteriormente. Los datos se recogen durante 
experimentos disenados especificamente para la identificaci6n, donde se elige que senales se 
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han de medir y en que momento. Tambien es labor del investigador elegir la sefial de entrad� 
mas adecuada para realizar este estudio. La selecci6n de todos estos parametros no se hace al 
azar, el investigador los elige a partir del conocimiento previo que se tiene del sistema, sus 
leyes fisicas, que sefales estan accesibles para su medida, y cua! es el objetivo que se busca 
durante la identificaci6n. El objetivo fundamental del disefo del experimento es la 
determinaci6n de las entradas y las salidas (sefales que se miden del proceso) de forma que 
los datos recogidos contengan la maxima informaci6n po sible sobre el comportamiento 
dinamico del sistema. 
Despues de este paso hay que buscar un conjunto de modelos de entre los que se 
elegira el que mejor se ajusta a los datos obtenidos. Este es la fase mas importante y tambien 
la mas dificil del proceso de identificaci6n. En esta etapa, el conocimiento previo que se 
tenga del sistema y el ana!isis previo de los datos que se pueden obtener es de gran valia para 
escoger entre un modelo u otro . Hay dos caminos para la obtenci6n de estos modelos: 
• A partir de las leyes fisicas que rigen el sistema. 
• A partir de modelos lineales estandares, sin tener mucho en cuenta la fisica que gobiema 
el sistema. 
El primer caso, se apoya en el conocimiento previo de las leyes fisicas que explican 
el comportamiento dimimico del sistema, pero no se conocen los valores exactos de los 
parametros de las ecuaciones. Esta c1ase de modelos se denomina cajas grises, y con ellos se 
consigue un modelado mas preciso. En el caso de los sistemas electromecanicos es po sible 
utilizar este tipo de modelos, que siempre ofrecen mas garantias de representar la dinamica 
del sistema de una forma mas realista, basandose en el estudio desarrollado en este capitulo 
de las leyes fisicas que modelan estos sistemas. En el segundo caso, en el que no se repara en 
las leyes fisicas se Haman modelos de cajas negras. 
Para la determinaci6n de los parametros en un caso 0 en otro se acude a diversos 
metodos, de entre los que destacan los basados en el ca!culo de minimos cuadrados y sus 
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variantes, que realizan el proceso de identificacion propiamente dicho, calculando los 
diferentes panimetros del modele elegido. 
COllocimiento: 
Especificacion - Proceso 
- Leyes fisicas · Objetivos 
- Acceso a medidas • Requerimientos 
- Condiciones de trabajo 
   
Diseno del 
experimento 
   
Generacion de senales Suposiciones sobre 
 Medidas y registro de datos la estructura 
 del modelo 
  
Modelo del proceso 
Fi ltrado 
de datos No Parametrico Parametrico 
 Fallo en NO Verilicacion  NO   
 datos del modelo    
Sl 
MODELO  FINAL 
Figura 6.1 Cicio del proceso de identificaci6n 
Una vez calculado el modele que se ha elegido, y aplicado el metodo de identificacion 
adecuado se debe comprobar la validez del modelo, es decir, si el modele es bueno y sirve 
para su cometido, que es reflejar la dimimica del sistema. No hay que perder de vista que el 
objeto con el que se crea un modele es para su utilizacion en la primera fase de disefo de los 
parametros de control del sistema. Para la determinacion de la validez del modele se realizan 
divers as pruebas que constituyen el proceso de validacion del modelo. Hay diferentes 
procedimientos para ver si el modele seleccionado se ajusta a los datos obtenidos del sistema 
real. Un comportamiento defciente llevara a su rechazo, y habra que estudiar la causa del 
desajuste que podria ser por culpa de los datos 0 de la eleccion del modelo. Para solucionar 
este problema se pueden utilizar diferentes metodos de filtrado, en el caso de que el problema 
provenga de los datos, 0 se puede elegir un nuevo modelo, en el caso de que el elegido no se 
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ajustase. EI ciclo completo del proceso de identificaci6n, y la relaci6n entre unas etapas y 
otras se puede ver en la figura 6. 1 .  
A pesar de que el modelo pase todas estas pruebas establecidas, nunca podni ser 
considerado como una descripci6n final y real del sistema. Lo unico que sera posible afirmar 
es que se dispone de una descripci6n 10 suficientemente buena de ciertos aspectos del sistema 
que son de particular interes para el investigador, y para el diseiio y desarrollo del control del 
sistema. 
6.2.1 Modelos de identificacion por el establecimiento de las leyes fisicas 
Una parte muy impOliante del desarrollo del modelo de un robot manipulador 0 de 
cualquier sistema dinfunico es asegurar que su descripcion matematica tenga un gran parecido 
con el comportamiento del sistema fisico real. EI modelo no tiene que ser una descripcion 
matematica exacta del sistema fisico, pero si una descripcion que muestre la informacion que se 
quiere obtener del sistema. 
6.2.1.1 Modelado de una articulacion con un motor electrico 
Como se mencionara en el siguiente capitulo, uno de los esquemas de control mas 
empleado en la mayoria de los robots industriales comerciales, es aquel que trata a cada 
articulacion como il1 servomecanismo independiente, sin tener en cuenta la influencia del resto 
de las articulaciones. En estos casos, es necesario desarollar un modelo matematico de cada 
articulaci6n que comprendera al actuador, el reductor y la carga que mueva el robot, que en el 
caso del robot ROMA sera la que produce el brazo que se mueve. Cada uno de los elementos 
aqui descritos ha sido visto con detenimiento en el capitulo 4. La ecuacion que describe el 
comportamiento dimimico del sistema contiene diversos parllinetros del motor, del reductor y de 
la articulacion que son medibles directamente, tales como las masas, la constante de par del 
motor, 0 la relacion de reduccion del reductor, que pueden obtenerse de la informacion 
proporcionada por el fabricante. Por otro lado, las fricciones del motor y de la articulacion son 
extremadamente dificiles de medir con precision. 
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6.2.1 .2 Ecuaciones electricas de un motor sincrono de imanes permanentes de campo 
alternativo 
El modelo matematico que se desea obtener es el de un motor sincrono de imanes 
permanentes de campo altemativo, ''AC brushless". Las ecuaciones no se diferencian en gran 
medida de las de un motor que tenga un entrehierro pequeno. Para que el manejo de las 
ecuaciones sea mas sencillo, en este tipo de sistemas se suele hacer un cambio de variables con 
el que un sistema trifasico se transforma en un sistema bifasico, con coordenadas d y q, que 
giran solidariamente con el eje de giro del rotor. Para mantener las coordenadas anteriormente 
mencionadas seg6n los ejes directo y en cuadratura con la referencia ligada al rotor es necesario 
conocer el angulo del rotor em en cada instante. Para obtener mas informaci6n sobre el cambio 
de variables se puede consultar [Vas, 98] 
(6. 1 )  
Normalmente, l a  corriente iq se contr01a para que sea nu1a con 10  que la ecuaci6n que 
describe la variaci6n de corriente id, que es 1a que pasa por el estator, es 
(6.2) 
y la expresi6n que relaciona el par que produce el motor, cuando se tiene en cuenta el 
rozamiento visco so que existe en el eje de rotor es 
(6.3) 
Si se introduce un control de realimentaci6n en corriente, que es 10 que hace el 
amplificador a la hora de controlar el motor, y con el cambio de variable Vd = Kp (fo - KJd) en 
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Js+B 
Figura 6.2 ReguJacion de un motor AC brush less 
Si se supone que el par producido por la carga es cero, y se considera como senal de 
entrada la corriente 10, que sent la amplitud de la corriente que pasa por las tres fases del estator, 
y como salida la velocidad del rotor, la funcion de transferencia queda 
(6.5) 
EI conocimiento del orden del sistema del conjunto motor-amplificador sera de gran 
utilidad a la hora de elegir el modelo de ecuaciones de identificacion. Para obtener una 
informacion mas detallada de las ecuaciones y de los pasos a seguir en el desarrollo de las 
siguientes ecuaciones se puede consultar [Dote, 90] , y [Thomas, 99] 
6.2.1.3 Par proporcionado por el motor 
Asimismo, tambien se puede relacionar la tension de entrada al amplificador con el par 
que proporciona el motor. En primer lugar, el par proporcionado por el motor tiene la expresion: 
(6.6) 
donde 
A,n es el flujo magnetizante del rotor 
id es la corriente que pasa por el estator, despues de haber hecho el cambio de variable del 
sistema trifasico a uno bifasico. 
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iq es la corriente que pasa por el rotor 
Lq es la inductancia magnetica del rotor 
Ld es la inductancia magnetica del estator 
Si el motor es simetrico en su construcci6n [Jahns, 94] , las dos inductancias son iguales 
T(t) = % pA,)" (t) = kid (t) (6.7) 
donde k es la constante de par del motor e id la corriente que pasa por el estator. 
En el caso del robot ROMA, el amplificador trabaja en modo corriente, 10 que quiere 
decir que la seiial de referencia (tensi6n) que recibe de la tarjeta controladora de ejes es una 
referencia de par que debe dar el motor. Asi, la corriente que envia el amplificador al motor es 
proporcional a la seiial de control. Por 10 tanto la relaci6n anterior se convierte en 
T(t) = Kuc (t) (6.8) 
6.2.1 .4 Pares de fricci6n 





I, . .  . . ... . . . . . . . . .  . 








Figura 6.3 Modelo del par de friccion est:itica y viscosa 
Los pares de fricci6n existentes son una combinaci6n de los que se producen en el eje de 
la articulaci6n y en el rotor del motor. Si la articulaci6n presenta un reductor, la fricci6n de este 
reductor tambien se combina con los dos anteriores. Aunque se han desarrollado diferentes 
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modelos de fricci6n que pueden ser ajustados y corregidos para cada caso [Abderrahim, 96], 
todos contienen una fricci6n viscosa lineal y una fricci6n estatica no lineal. En esta tesis se ha 
considerado una versi6n simple del modelo de fricci6n [Arstrong-Helouvry, 91 ]  tal y como 
aparece en la figura 6.3 y en las ecuaciones posteriores. 
Tl (t) = -B  .f.. sign( w(t) + Iw(t)I) - 12 sign( wet) - lw(t)I) 
donde w(t) = dB(t) siendo B(t) la posici6n del eje de la articulaci6n, 0 del motor. dt 
6.2.1.5 Ecuaci6n de un eje vertical de rotaci6n 
(6.9) 
Suponiendo que la combinaci6n de los momentos de inercia del motor y del eslab6n del 
eslab6n vista por el motor es .1, entonces la ecuaci6n del par dado es: 
d 2 B(t) dB(t) . T(t) = J 2 + B -- + f, sign(w(t) + Iw(t)I) + 12sign(w(t) - lw(t)l) dt dt 
6.2.1.6 Ecuaci6n de un eje horizontal de rotaci6n 
(6. 1 0) 
El efecto de la gravedad ha sido incluido en la discusi6n de muchas publicaciones tales 
como [Arimoto, 96] con el fin de identificar su resultado dentro del modelo del sistema. En la 
pnictica, la mayoria de los manipuladores existentes incluyen eslabones que giran sobre ejes 
horizontales, pero solo unos pocos tienen en cuenta la variaci6n del par de la carga que proviene 
de los efectos gravitatorios. 
Cuando el eje de rotaci6n es horizontal la ecuaci6n anterior se convierte en: 
d 2 ()(t) dB(t) . T(t)  J ? + B + Mgl sen(()(t)) + � sign(w(t) + Iw(t)l) + f2szgn(W(t) - lw(t)I) (6. 1 1) dt - dt 
donde M es la masa del eslab6n y I es la distancia entre el eje de giro y el centro de gravedad del 
eslab6n en un plano perpendicular al eje de rotaci6n. Con la presencia de un reductor la funci6n 
sene B) se convierte en sene () / n) , donde n es el ratio de reducci6n. 
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Las ecuaciones (6 . 1 0) y (6 . 1 1 ) presentan diversos terminos no lineales como son los que 
corresponden a la fricci6n estatica y al par producido por el peso de la articu1aci6n. Hay que 
resaltar que en estos tres terminos los valores de los coeficiente correspondientesli,/2, y Mgt sl 
que son constantes, por 10 que sf se puede aplicar cualquier metodo de identificaci6n. 
6.2.2 Modelos lineales estandares 
El proceso de identificaci6n con estos modelos se puede realizar en el dominio del 
tiempo si las senales de entrada son temporales, 0 en el dominio de la frecuencia si las senales 
de entrada son senoidales. En el caso del sistema que se quiere identificar en esta tesis se ha 
utilizado la primera, ya que en el regimen de funcionamiento normal del robot, es a este tipo 
de senales a las que estani sometido el control del movimiento del robot. 
Mediante este metodo el sistema viene representado por una funci6n de transferencia, 
que describira el comportamiento del sistema ante la variaci6n de una entrada determinada. 
La ecuaci6n general que representa el esquema general de cualquier sistema viene dado por la 
ecuaci6n: 
y(k) = G(z)u(k) + H(z)e(k) 
donde 
y(k) representa la senal de salida del sistema. 
u(k) representa la senal de entrada. 
e(k) representa el ruido 0 perturbaci6n que afecta al sistema. 
(6. 1 2) 
H(z) y G(z) son funciones de transferencia que representan al sistema. 
Las senales y(z) , u(z) , y e(z) normalmente se obtienen con un sistema digital con 10 
que es l6gico presuponer que a la hora de calcular las funciones de transferencia del sistema 
H(z) y G(z) sean discretas . No obstante tambien se pueden calcular sus equivalentes para un 
sistema continuo. 
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Tambien es posible utilizar modelos basados en la representacion en el espacio de 
estado en los que resulta mas sencillo incorporar la representacion de los mecanismos fisicos 
del sistema que el caso de modelos c1asicos con funciones de transferencia. En el caso de 
tener sistemas multivariables y no lineales, con condiciones iniciales no nulas, este camino es 
mucho mas facil para obtener buenos resultados. 
A la hora de realizar un proceso de identificaci6n de un sistema es posible utilizar 
muchas representaciones distintas y se puede recurrir a1 uso de diferentes estructuras de 
funciones. En este epigrafe se realiza un breve desarrollo de las mas utilizadas. 
Sobre el proceso de identificacion subyace por tanto la idea de obtener los parametros 
que caracterizan a las funciones de transferencia que tratan de describir el sistema. Para 
conocer estos coeficientes se utilizan procesos de estimaci6n. Esto supone que deben 
considerarse como parametros a determinar durante el proceso de identificacion. Es frecuente 
agrupar estos parametros en un vector que se denorninara 8 .  En este caso, la descripcion del 
modelo queda: 
yet) = G(q, 8)u(t) + H(q, 8)e(t) (6. 1 3) 
6.2.2.1 Modelo ARX 
La manera m:is simple de describir una relaci6n de entrada/salida es la siguiente 
ecuaci6n en diferencias : 
yet) + a ] y(t - 1) + . . . + all (t - n) = bJ u(t - 1) + . . .  + bll/ u(t - m) + e(t) (6. 14) 
Como el termino de ruido blanco entra directamente en la ecuaci6n, tambien se Ie 
suele Hamar a esta estructura modelo de error de ecuacion. Los parametros son en este caso 
8 = [a ]  . . .  all b] . . .  bll/ ] 
si se introducen los polinomios : 
A(q) = l + a ]q
] 
+ . . .  + all q "  
B(q) = l + b] q J + . . .  + bll/ q
ll/ 
(6. 1 5) 
(6 . 1 6) 
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Figura 6.4 Modelo de identificaci6n ARX 
6.2.2.2 Modelo ARMAX 
En el modelo anterior no hay mucha libertad a la hora de describir los efectos de las 
perturbaciones. El modelo ARX se puede modificar afadiendo un nuevo polinomio 
(6. 1 7) 
con 10 que se obtiene la siguiente ecuaci6n en diferencias 
yet) + 01 yet 1) + . . .  + 0ll y(t - n) = bl u(t - 1) + . . .  + bm u(t - m) + e(t) + CJ (t - 1) + . . .  + cke(t - k) 
Las funciones de transferencia quedan 
G(q I B) = B(q) A(q) y H(q I B)  C
(q) A(q) 
 
    
Figura 6.5 Modelo de identificaci6n ARMAX 
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6.2.2.3 Modelo Error de salida 
En las dos anteriores funciones de transferencia G y H tienen el mismo polinomio 
caracteristico. Desde un punto de vista fisico, parece mas l6gico pensar que las dos funciones 
de transferencia no tengan porque tener el mismo comportamiento dinfunico 
Se supone que la relaci6n entre la entrada y la salida sin perturbar se puede escribir 
como una ecuaci6n en diferencias, y que las perturbaciones se deb en a ruido blanco, con 10 
que se obtiene la siguiente descripci6n. 
wet) + a ,  wet - 1) + . . .  + all wet - n) = bl uet - I) + . . . bm u(t - m) 
yet) = wet) + e(t) 
El modelo quedara 
yet) = 
B( q) 
u(t) + e(t) 
A(q) 
(6.20) 
(6.2 1 )  
El esquema de este modelo se muestra en la figura 6.6. N6tese que en este caso 
H(q) =1 .  
e 
  y �  
Figura 6.6 Modelo de identificaci6n de error de salida 
6.2.2.4 Modelo Box-Jenkins 
Un desarrollo natural del modelo de Error de Salida es el descrito por la siguiente 
ecuaci6n 
yet) = 
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Es la descripcion mas general en la que las funciones G y H son parametrizadas 
independientemente. Se denomina realmente ARMA, aunque fue estudiado por Box y 
Jenkins en el ano 1 970. Su esquema es el mostrado en la figura 6.7. 
Figura 6.7 Modelo de identificacion de Box-Jenkins 
Una vez que se ha elegido el tipo de modelo que se usa para la identificacion, hay que 
ea1cular los panimetros del modelo, el vector 
Gil ] 
en el easo del modelo Box-Jenkins. Cada uno de los elementos dara el valor de los 
eoeficientes de los diferentes polinomios de las funeiones de transferencia. Para elegir el 
orden de estos polinomios si es bueno tener en cuenta el orden de la funcion de transferencia, 
que se puede saear de la eeuaeion (6.5) .  
6.2.2.5 Valida cion del modelo 
Una vez elegido el modelo, hay que ver si se cumplen todas las hipotesis y 
simplifieaciones que se hieieron euando se seleceiono el modelo. Si este no pasa los procesos 
de validacion habra que encontrar eua! es el faHo que se ha cometido, y filtrar los datos 0 
elegir un modelo nuevo. 
Existen varios metodos para eomprobar si un modelo se adapta al comportamiento del 
sistema real. El uso de uno no excluye la utilizacion de otro, y de heeho, se suele usar mas de 
uno durante este proeeso : 
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• Test de la funcion de coste. La funci6n de coste se considera como una funci6n del 
periodo n del modelo V(n) . Se calcula el error cuadnitico medio entre la senal real y(t) y la 
estimada y(t) , N el numero de datos y d el numero de panimetros. Los valores para V 
para el valor real de n y para val ores superiores a n no deben diferir de forma 
significativa. 
&(t, ()   yet) - y(t, () 
N 
V(n) = f(d,N) L&2 (t, ()  (6.23) 
' � 1  
Cuanto mayor sea el grado de n, la funci6n de coste tiene un valor menor, por 10 que 
se usan son diferentes tests estadisticos que indican si esa reducci6n es significativa: 
• Test P, (test de la distribuci6n F) 
• Test AlC, (test de Akaike) 
f(d,N) = 1 +  
• Test FPE, (Error de predicci6n final) 
d 1 +
f(d,N)    
1 - N 
• Cancelacion de polos y ceros. Si  el resultado del modelo identificado es de mayor orden 
que el real, apareceran n pares polo-cero, que se cancelan entre sl, hasta que el model0 sea 
del mismo orden que el real . Este metodo se aplica a los modelos lineales estimdares. 
• Amilisis de los residuos. Si se ha hecho una buena estimaci6n del sistema, los metodos 
que usan el error de predicci6n, necesitan que los residuos sean ruido blanco, con 10 que 
se asegura que la estimaci6n no esta polarizada. Para analizar la presencia de este efecto 
se calcula la funci6n de autocorrelaci6n de los residuos. Si los residuos son residuo 
blanco, la funci6n que se calcula tiene que ser aproximadamente cero en todos los puntos 
salvo en el origen. 
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• Comparacion entre la entrada y la salida. Se hacen divers as comparaciones entre las 
salidas del sistema real y del modelo, con las entradas que se manejaron en la 
identificaci6n y con otras distintas que no se usaron en el ca1culo del modelo. 
6.3 Identificaci6n de los ejes del robot 
Para la recogida de los datos necesarios en la identificaci6n de los diferentes sistemas 
se utiliza la tarjeta controladora de ejes PMAC, que tambien forma parte de la arquitectura 
hardware de control del robot. Se pueden obtener datos de la senal de entrada, de la posicion, 
velocidad y aceleraci6n de cada eje tanto en buc1e abierto como en buc1e cerrado. Otro 
aspecto importante, es que tambien se puede decidir con que tiempo de muestreo se quiere 
trabajar, al igual que el numero de muestras que se quieren tomar. 
Los programas que se han usado durante la identificacion son: 
• Programas que trabajan en la tarjeta controladora de ejes adquiriendo datos de los 
diferentes ej es y encargados de crear las senales de entrada mas adecuadas para cada 
metodo de identificaci6n. 
• La herramienta de identificacion de sistemas del programa MATLAB [Ljung, 98] para el 
proceso de identificaci6n y validacion de los diferentes modelos. Se han desarrollado 
tambien diferentes programas, especialmente disenados para la comparaci6n entre los 
datos del sistema real y los del modelo. 
rodos los ejes se han identificado en cadena abierta, usando senales de entrada 
esca16n con amplitudes positivas y negativas de diferentes valores. 
Los metodos de identificacion que se han empleado en todos los ejes han sido los 
expuestos en el capitulo anterior : 
• Modelos basados en las leyes fisicas 
• Modelos lineales estandares 
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Motor 5 (giro) 
M otor 7 (gi ro) 
Figura 6.8 Disposicion de los motores del robot ROMA 
Para conocer mejor cuales son los sistemas que se han identificado, se han numerado 
cada uno de los motores de las articulaciones y las dos pinzas. En la figura 6.8 aparecen los 
nombres de cada uno de ellos. Se puede apreciar que se pueden dividir en varios grupos segtin 
la c1ase de movimientos que permiten realizar en su correspondiente articulaci6n: 
• Apertura y cierre de las pinzas (Motor 1 y Motor 8) 
• Giro de las pinzas 0 del cuerpo y el brazo opuesto (Motor 2 y Motor 7) 
• Elevaci6n de las pinzas 0 del cuerpo y del brazo opuesto (Motor 3 y Motor 6) 
• Extensi6n del cuerpo (Motor 4) 
• Giro de uno de los brazos (Motor 5) 
Los modelos basados en las leyes fisicas, se han establecido usando la ecuaci6n (6. 1 0) 
para los motores que no tienen involucrado en su movimiento el par producido por la gravedad 
(motores 1 ,  2, 4, 7, 8), y la (6 . 1 1 ) por los que S1 la tienen (motores 3, 5, y 6). El motor 4, en un 
principio, se calcu16 teniendo en cuenta los efectos gravitatorios, colo cando el cuerpo inclinado 
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y en vertical, pero se comprobo que su contribucion era casi nula. La causa esta en la alta 
reduccion del engranaje helicoidal que lleva y su alta irreversibilidad. 
Los valores que se pueden medir de estas ecuaciones son: la posicion, velocidad y 
aceleracion del eje ,  El termino sen(8) se calcula facilmente a partir de la posicion 8 del eje, 
y las funciones sign( wet) + Iw(t)I) y sign ( wet) - lw(t)I) a partir de los datos de la velocidad. El 
par proporcionado por el motor, se calcula multiplicando el valor de la senal de referencia que 
se Ie envia al amplificador por la constante de par de cada motor, y por la ganancia del 
amplificador en modo corriente. 
Las senales de entrada que se han utilizado han sido trenes de pulsos de amplitud 
positiva y negativa. Esta amplitud es distinta, dependiendo del sentido de giro, en los motores 
3 , 5 ,  y 6. En los que no estan afectados por la gravedad, la amplitud es la misma en un sentido 
que en otro . El uso de transiciones de valores positivos a negativos, y viceversa, permite 
conocer con mayor exactitud los coeficientes de friccion estatica. 
Con los datos medidos, y usando el metodo de minimos cuadrados se pueden calcular 
los distintos coeficientes de las ecuaciones :  
• J (Inercia de la carga que se va a mover) 
• B (friccion viscosa) 
• Mgt (Par maximo producido por la carga que mueve el sistema). Solo en los eJes 
afectados por la gravedad 
• II (friccion estatica positiva) 
• h (friccion estatica negativa) 
La tablas 6. 1 ,  6 .2, 6 .3 ,  6.4 y 6 .5 muestran los valores obtenidos de los anteriores 
parametros para los 8 motores del robot. Se ha considerado que los motores 1 y 8 tienen una 
misma respuesta, ya que son motores iguales y la carga que mueven es la misma. Con los 
motores 2 y 7, Y los motores 3 y 6 ocurre exactamente 10 mismo. 
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Para los motores 1 y 8 los val ores calculados para diferentes tensiones de entrada de 
referencia son 
Tension (V) J (kgom2) B (Nomos/rad) fJ (Nom) f2 (Nom) 
±1 .5 0.87064. 1 0 5 1 .7943 · 1 0 4 0.2758 0.3035 
±2 1 .0677. 1 0-5 2 .62 1 6. 1 0 4 0.3 1 87 0.368 1 
+"' --' 1 .0979. 1 0 5 8 .6067. 1 0 4 0.2828 0 .3359 
±3 .5  1 .3640. 1 0 5 1 .3276. 1 0 5 0.2073 0.2697 
Tabla 6.1 Coeficientes del motor 1 
Para los motores 2 y 7 los val ores son: 
Tension (V) J (kgom2) B (Nomos/rad) f\ (Nom) f2 (Nom) 
±0.6 1 . 5894. 1 0 6 2 . 1 . 1 0 5 0.2346 0.239 1  
±0.8 1 . 6263 . 1 0 6 1 .2 . 1 0 5 0.2929 0.3089 
±1 1 . 1 934. 1 0 5 1 .4826. 1 0 4 0.6056 0.6227 
±1 .2 2.072 1 . 1 0 5 2 .22 1 8 . 1 0 4 0.6932 0.7079 
Tabla 6.2 Coeficientes del motor 2 
Para el motor 4 los val ores son: 
Tension (V) J (kgom2) B (Nomos/rad) fJ (Nom) f2 (Nom) 
±5 1 . 8 1 52. 1 0 5 3 . 8699· 1 0 4 0.407 1 0.3870 
±6 2 .7625 . 1 0-5 1 .2207. 1 0 5 0. 1 973 0. 1 809 
±7 2 .7044. 1 0 5 1 .5 1 97. 1 0-5 0. 1 773 0. 1 645 
Tabla 6.3 Coeficientes del motor 4 
Dentro de los motores que a los que les afecta la gravedad, los valores obtenidos para 
los motores 3 y 6 son: 
Tension (V) J (kgom2) B (Nomos/rad) Mgl (Nom) fJ (Nom) f2 (Nom) 
1 . 5 ; - 1  3 .635 1 . 1 0 4 3 . 0 195 . 1 0 3 0.44278 0.26087 0.9932 
2; - 1  1 .9533 . 1 0-4 1 .4765 . 1 0 3 0.23906 0.35393 0.790 1 7  
2 .5 ;  - 1  1 . 825 1 . 1 0 4 9 .5 1 59. 1 0 4 0 . 1 8234 0.37399 1 .0579 
3; - 1  2 .3273 . 1 0-4 1 . 1 660. 1 0 3 0.206 1 5  0.34049 1 . 1 5 1 5  
Tabla 6.4 Coeficientes del motor 3 
En el motor 5 los val ores son: 
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Tension (V) J (kgom2) B (Nomos/rad) Mgl (Nom) fl (Nom) f2 (Nom) 
±0. 6  2.2635 ' 1 0.5 1 .3344' 1 0 3 -0.325 1 0.2 1 895 0. 1 077 1 
±0. 8  3 .5032, 1 0 5 2 . 5859' 1 0-3 0 .8646 0.24075 0.20479 
±1  5 . 7736, 1 0 5 1 .0564. 1 0-3 -0 . 1 338  0.3 7399 1 .0579 
± 1 .2 5 . 9267' 1 0 5 1 .3380' 1 0 3 -0. 3541  0.34049 1 . 1 5 1 5  
Tabla 6.5 Coeficientes del motor 5 
Para comprobar la validez de los modelos obtenidos se muestran diferentes gnificas 
donde se compara la sefal real del sistema con la que proporciona el modelo obtenido. En 
ellas se puede ver claramente que los modelos obtenidos representan con gran fidelidad el 
comportamiento del sistema real . 
Figura 6.9 Posicion y velocidad del sistema real y modelado del motor 1 
Con un simple analisis de las gnificas, se puede apreciar que los sistemas que tienen 
elementos de transmisi6n con reductores con engranajes y husillo, poseen un alto grado de 
fricci6n. Los ejes que tienen reductores Harmonic-Drive tienen mucha menos fricci6n que los 
otros .  Ademas, se observa claramente que los ejes que tienen que levantar y bajar cargas 
poseen respuestas muy distintas en un sentido que en otro. En las graficas se aprecia 
claramente que la velocidad no consigue l legar al regimen permanente. 
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La figura 6.9 muestra la serral del motor 1 comparando la serral de velocidad y 
posicion entre la real y la modelada con un tren de pulsos entre +2 V y -2 V. 
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Figura 6. 1 0  Posicion y velocidad del sistema real y modelado del motor 2 
La figura 6 . 10  muestra la serral del motor 2 comparando la serral de velocidad y 
posicion entre la real y la modelada con un tren de pulsos entre + 1 V y -1 V. 
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Figura 6.1 1 Posici6n y velocidad del sistema real y modelado del motor 3 
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La figura 6. 1 1  muestra la sefial del motor 3 comparando la sefial de velocidad y 
posici6n entre la real y la modelada con un tren de pulsos entre 2 .5  V y -1 V. 
La figura 6. 1 2  muestra la  sefial del motor 4 comparando la sefial de velocidad y 
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Figura 6. 12  Posicion y velocidad del sistema real y modelado del motor 4 
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Figura 6. 1 3  Posicion y velocidad del sistema real y modelado del motor 5 
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La figura 6. 1 3  muestra la seiial del motor 5 comparando la seiial de velocidad y 
posicion entre la real y la modelada. 
Las articulaciones que realizan movimientos no afectados por la gravedad se han 
identificado tambien usando los modelos lineales estandares, expuestos en el epigrafe 6.2, de 
entre los que mejor resultado proporcionan son los modelos ARX y el Error de Salida. El 
modelo que se busca es el que corresponde con la ecuacion (6 . 1 7) donde la seiial yet) es la 
velocidad del eje del motor, y la seiial u(t) la tension de referencia que va desde la tarjeta de 
control de ejes al amplificador. La funcion de transferencia tiene un cero y dos polos. 
(6. 1 7) 
El sistema que se usa en el calculo del control, es el anterior, pero con una 
modificacion, la variable que se qui ere controlar es la posicion, principalmente, por 10 que se 
integra la ecuacion (6 . 1 7), que en el dominio de Laplace se consigue multiplicando por l/s .  
Sin embargo, es mas facil identificar con los datos de velocidad que con los de posicion. En 
todos los modelos se lee la tension de entrada al amplificador, y la velocidad. Hay que 
recordar que el amplificador solo afade una ganancia constante al sistema, al trabajar en 
modo corriente. 
Metodo ARX Metodo OE 
Entrada (V) a .  ao b2 bl bo al ao b2 bi bo 
0.35 1 .64 1 .24 1 0.993 0. 042 36.94 1 9.36 1 38. 55  0 .6 1 0  
0 .5  3 . 52 1 .63 1 0.598 0.026 -253 .5  75 .80 1 42. 1 6  1 . 1 73 
1 7 .68 4.37 1 0 .871 0. 1 50 -432.8 1 26.9 1 38 .03 4 . 1 60 
1 . 5 2 .87 1 .47 1 0.720 0.07 1 -837.9 236.2 1 73 .62 1 1 . 1 8  
2 2 .20 1 .28 1 0.8 1 0  0.079 -375 .8  86.93 1 39.05 5 .320 
2 .5  6 .33 4 .88 1 1 . 3 1 1  0 .382 -270.5 94.3 1 37 .87 7 .220 
" 3 .68 2.52 1 1 .090 0.230 - 1 96.7 65 .46 1 37.65 5 .924 -' 
3 . 5  3 . 3 1  2 .52 1 1 . 1 9 1  0.263 -206.9 59.68 1 40.43 6 . 1 53 
4 2 .09 1 .46 1 1 .050 0. 1 74 - 1 70.9 46 1 38 .94 5 .370 
4 .5 2 .09 1 . 5 1  1 1 .090 0.20 1 - 1 85 . 3  54  1 4 1 .66 7.084 
5 2 .98 2.45 1 1 .340 0. 36 1  - 1 1 9. 8  44. 85 1 38 . 55  6.47 1 
Tabla 6.6 Identificacion por el metodo ARX y OE con pinza abriendo 
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La tablas 6 .6, y 6.7 l1uestran los resultados obtenidos con el uso de modelo ARX y 
OE para los motores 1 y 8 que son los que abren y cierran las pinzas 
Metodo ARX Metodo OE 
Entrada (V) a) ao b2 b) bo a )  ao b2 bl bo 
0.35 5 . 3 1  4 .06 1 1 .023 0 .063 3 1 3 .9 55 .27 1 4 1 .25 0 .8 1 5  
0 .5 1 .93 1 .05 1 0.692 0.0 1 8  -438 .2 80.60 1 37.89 1 .4 1 9  
1 2 .76 2 .57 1 1 .25 1 0.085 -3 86.2 1 36 .7 1 38 . 1 7  4 .585 
1 . 5  2 .78  1 . 54 1 0.774 0.075 -302.7 144.2 1 3 7.60 70 .99 
2 2 .78 1 . 70 1 0.880 0. 1 1 0 -434.0 1 66.9 1 74.36  1 0. 8 1  
2.5 1 .33 3 .49 1 1 .564 0.280 -230.9 149.7 1 38.96 1 2.03 
3 0 .72 1 . 7 1  1 0.979 0. 1 6 1  - 1 77 .6 1 04. 1 1 38 .37  9 .8 1 8  
3 . 5  0.94 2 .30 1 1 .22 1 0.249 -500 . 1  3 50.7 1 1 1 3 .9  38 .03 
4 0 .664 1 .57  1 1 .024 0. 1 94 - 1 50.3 92 .56 1 3 9.63 1 1 .39  
4 .5  0 .989 2.6 1 1 1 .644 0 .361 - 140.5 1 03 .2 1 38 .53 1 4.23 
5 1 .79 4.22 1 2 .98 0.646 - 1 36.9 1 00.9 1 38.91  1 5 .45 
Tabla 6.7 Identificaci6n por el metodo ARX con pinza cerrando 
La tablas 6 .8 ,  y 6.9 l1uestran los resultados obtenidos con el uso de modelo ARX y 
OE para los motores 2 y 7 que son los que hacen girar las pinzas del robot. El valor de las 
tensiones de entrada que necesitan estos motores es mucho menor que en el caso de los 
anteriores puesto que estos l110tores tienen una mayor ganancia. Hay que indicar que los 
resultados obtenidos con e1 l110delo ARX se ajustan l11ejor a los valores reales de cada uno de 
los motores, que los conseguidos con el modelo OE. 
Metodo ARX Metodo OE 
Entrada (V) a) ao b2 b) bo a) ao b2 b) bo 
-0 .2 0 .845 0.779 1 1 .2086 0.0438 - 1 5 . 5 1  23 .47 1 37 .25 1 .3 1 9  
-0.25 1 .023 1 .08 1 1 .3 866 0.0423 -73 .72 30.2 1 1 34.54 1 . 1 70 
-0.3 0 .802 0.848 1 1 .3683 0.0270 - 1 1 .08 24.7 1 1 37 .76 0.79 1 
-0 .35  0. 783 0.723 1 1 . 1 939 0 .020 1 97.27 1 9 .77 1 37 .09 0.547 
-0.4 0. 877 0.648 1 0.9450 0.0 1 27 1 06. 1 27.23 1 4 1 .84 0.535  
-0.45 0 .701 0 .503 1 0.9 1 29 0.0083 1 1 9.6 27. 1 3  1 50.54 0.456 
-0.5 0 .903 0.945 1 1 .345 1 0.0 1 1 8  1 68 .5  22.60 1 36 .52 0.278 
Tabla 6.8 I dentificaci6n del  motor 2 con el metodo ARX y OE 
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Metodo ARX Metodo OE 
Entrada (V) al ao b2 bl bo al ao b2 bl bo 
0.2 0.656 0.383 1 0.7547 0.0824 - 1 9.61  1 9.78 1 37. 1 0  1 .46 1 
0.25 0 .552 0.374 1 0. 8727 0.0232 80.06 27. 1 1  1 5 .566 0. 1 68 
0.3 0.738 0.433 1 0.7450 0.0 1 69 - 1 7.29 23 . 1 1  1 37.09 0.902 
0 .35 0.689 0.582 1 1 .09 1 2  0.0204 -29.55 29.27 1 52.47 1 .029 
0.4 0. 807 0.737 1 1 . 1 783 0.0 1 72 6 1 .77 2 1 .96 1 36.92 0.5 1 2  
0.45 0 .663 0 .336 1 0.6266 0.0068 1 2 1 .3 25 .23 1 50.90 0.505 
0 .5 0 .853 0.599 1 0.8929 0.0096 1 08.2 29.32 1 44.6 1  0.483 
Tabla 6.9 I dentificaci6n del motor 2 con el metodo ARX y OE 
A la hora de aplicar los modelos lineales a los motores 3 ,  5 Y 6, fijandose en las 
figuras 6. 1 1  Y 6. 1 3 ,  se ve que esta sefal no es la mas ideal para usar esta c1ase de metodos, ya 
que en ningun instante llega a su regimen permanente, y probablemente los pan'u:netros que se 
obtendrian aplicando este metoda a cualquier modelo lineal serian err6neos y no pasarian la 
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Figura 6.1 4  Velocidad del sistema real y modelado del motor 1 a briendo la pinza 
Las graficas 6 . 1 4, 6 . 1 5 , 6. 1 6  Y 6. 1 7  muestran la comparaci6n del modelo con la sefal 
del sistema real, donde se comprueba la calidad del modelo obtenido. En estas graficas se 
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puede observar la validez de las funciones de transferencia del modelo que se ha escogido. La 
gnifica 6 . 14  muestra al motor 1 abriendo la pinza cuando la entrada es una sefial escal6n de 
1 . 5 V, y la gnifica 6. 1 5  muestra al motor 1 cerrando la pinza cuando la entrada es una sefial 
escal6n de - 1 . 5 V 
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Figura 6.1 5  Velocidad del sistema real y modelado del motor 1 cerrando la pinza 
La respuesta del motor 2 ante una sefal de un escal6n positivo aparece en la gnifica 
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Figura 6. 1 6  Velocidad del sistema real y modelado del motor 2 con un escalon positivo 
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La grafica 6. 1 7  muestra la respuesta ante un esca16n que produce un giro negativo del 
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Figura 6. 1 7  Velocidad del sistema real y modelado del motor 2 con un escalon negativo 
Con todos los sistemas identificados hasta ahora, hay que elegir cuales son los que 
mejor se ajustan al comportamiento del sistema. A partir de las diferentes pruebas que se han 
realizado, comparando la respuesta entre la salida del modelo y del modelo real, la funci6n de 
perdida y la de coste, se ha llegado a la conclusi6n de que los que mejor se adaptan son los 
modelos creados con las leyes fisicas y los calculados con el modelo ARX. 
Por tanto, los modelos escogidos para el posterior estudio del robot ROMA para cada 
eje han sido las leyes fisicas y los modelos ARX calculados con la corriente de entrada en los 
rangos de funcionamiento nominal de los motores en cualquier movimiento. Hay que notar 
que no se ha realizado la identificaci6n del motor 3 y 6 cuando levantan a la vez el cuerpo y 
el brazo opuesto correspondiente. Si estos motores se mueven en cadena abierta, no se puede 
asegurar que el robot salga dafiado al chocar con la viga 0 una columna, con 10 que el calculo 
de los reguladores en esta clase de movimiento se hizo directamente, colocando las ganancias 
del regulador con valores proporcionales a los que se han obtenido cuando los motores 
mueven solamente el brazo. 
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7.1 Introduccion. 
Para que el robot se mueva adecuadamente por un entomo tan complejo  como el que 
se ha planteado en los capitulos anteriores, es necesario que tenga un buen disefio meccinico y 
cinematico, ya que sin esto no podra soportar todos los esfuerzos a los que se encuentre 
sometido en cualquier instante, ni tendra un alto grado de accesibilidad a cualquier punto de 
la estructura. No obstante, tambien es necesario que exista un buen control de todos los 
movimientos que haga el robot para sacar un mayor provecho de la mecanica y los actuadores 
que posee. Este es un asunto bastante importante ya que el disefio del par de los motores esta 
muy ajustado al que se necesita (deb en ser 10 menos pesados posible), y las fuerzas de 
gravedad que inciden en cada articulaci6n tienen un valor muy alto respecto de los otros pares 
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que aparecen. Por las caracteristicas del robot, cada motor trabajani con cargas variables, ya 
que si sube 0 baja  actuani a favor 0 en contra de la gravedad, pero ademas puede mover un 
brazo 0 el resto del cuerpo (articulaciones de elevacion y giro). 
Hasta ahora todos los estudios que se han hecho sobre el control de robots caminantes 
o escaladores, estaban dirigidos hacia dos campos distintos :  unos dedicados al control y 
planificacion de la secuencia de movimientos de sus patas, 10 que se conoce como control del 
paso (gait) . Otros investigadores se han dedicado al control del agarre y de la seguridad para 
que el robot no se caiga mientras esta escalando. Sin embargo, no hay demasiados trabajos 
sobre el control de posicion de cada articulacion para mejorar la calidad de movimiento, y a la 
larga en la mejora del control del paso. Recientemente se pueden destacar los trabajos de 
[Akinfiev, 99] , de [Randall, 99] y [Pratt, 99] aplicados a robots caminantes y de [Balaguer, 
99b] en robots escaladores. 
En este capitulo se prop one la implementacion de un control adaptativo por 
planificacion de ganancias en funcion de la gravedad para gobemar la posicion de las 
diferentes articulaciones del robot ROMA. La gravedad, aunque es el elemento no lineal mas 
importante en el caso de un robot escalador, no es el unico que se busca controlar, porque 
tambien se persigue eliminar los efectos causados por la friccion de los conjuntos motor­
reductor, y las saturaciones de los elementos electronicos. El control adaptativo no es la unica 
ley que permite regular el comportamiento dinamico de este robot, pero si es la mas sencilla y 
la mas rapida de implementar. Con el control adaptativo se asegura una buena 
maniobrabilidad del robot. Por ultimo, se muestran los resultados comparativos del sistema 
de control implantado en el robot escalador. 
En la primera parte de este capitulo se presentan los principales esquemas de control 
que se usan en los robots tradicionales, y cuales son los problemas que se resuelven con la 
implementacion de cada uno de ellos. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos con 
la implementacion del algoritmo de control propuesto en esta tesis. 
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7.2 Control de robots 
A un robot se Ie exige que tenga un buen comportamiento dimimico. Actualmente la 
utilizaci6n de materiales mas ligeros, transmisiones con mayor eficiencia y menor holgura, 
actuadores mas ligeros y mas rapidos, y sensores con una elevada resoluci6n, han permitido que 
la mecanica del brazo mejore sensiblemente. No obstante, si no se implementa un buen control 
en el robot, no se tendra una buena respuesta dinamica. 
Un robot tiene una buena respuesta dinamica cuando el control es capaz de sacarle todo 
el partido a los elementos mecanicos del brazo. Es decir, el manipulador se puede mover con las 
velocidades y aceleraciones que Ie exija el controlador y la mecanica sea capaz de soportar. Asi 
mismo, los movimientos deben tener la maxima precision posible que permitan los sensores y la 
mecanica. No hay que buscar una precision alta solamente en la posici6n final de un 
movimiento, sino a 10 largo de toda la trayectoria deseada por el usuario, q d (t) , para que sea 10 
mas parecida a la posicion real del robot q(t) . La diferencia de estas dos senales se conoce 
como senal de error, y en robotica se Ie denomina error de seguimiento. El principal objetivo del 
control dinamico es hacer que el error de seguimiento sea nulo. 
Lo primero que se debe hacer es conocer el modelo dinamico del robot, que por 10 
general es no lineal, multivariable, acoplado y con parametros variables, 10 que revela que las 
ecuaciones son bastante complicadas. Para calcular el modelo dinamico se aplican los metodos 
de identificacion vistos en la primera parte de este capitulo. 
Seguidamente, a partir de estos modelos dinamicos hay que determinar las leyes y 
estrategias de control para que el robot tenga el comportamiento dinamico que desea su 
disenador. Dependiendo de la complej idad que pueda tener el control se pueden dividir en dos 
grandes campos: el control monoarticular, en el que no se tiene en cuenta la interacci6n que 
puede haber entre las diferentes articulaciones del robot, y el control multiarticular, en el que se 
contempla al robot como un sistema multivariable donde cada articulaci6n esta afectada por las 
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caracteristicas dimimicas de las demas (apareciendo en el par de perturbacion de cada una de 
ellas). 
Es importante recordar, que el robot ROMA tiene un solo amplificador, por razones de 
peso, y por tanto nunca se podran mover todos los motores a la vez; solo se movera uno. Lo que 
S1 ocurrira es que este tendra que mover diferentes pares de carga dependiendo de la posicion 
que tengan las otras aIiiculaciones. Por esto, es necesario conocer la cinematica directa del robot 
ROMA respecto de su punto de agarre en cada momento. 
7.2.1 Control monoarticular 
El accionamiento mas usado en los robots es el motor electrico, debido a su mayor 
facilidad para controlar su posicion, velocidad y aceleracion. Por tanto, el estudio se hara 
suponiendo con un accionanliento de esta clase. A la hora de demostrar las ecuaciones de 
movimiento de una articulaci6n del robot se van a hacer varias hip6tesis para que el seguimiento 
de los calculos sea mas sencillo: 
• El factor de reduccion de los reductores 0 transmisores de movimiento que puedan tener los 
motores se va a considerar igual a 1 .  
• La ganancia del amplificador del sistema es igual a 1 .  
• El par que produce el motor es proporcional a la entrada de tension al motor, por 10 que esta 
constante tambien vale 1 .  
La consideracion de estas simplificaciones no hace perder generalidad a las conclusiones 
que se saquen del estudio de aqui en adelante. El suponer que estas ganancias valen la unidad 
ayuda a reducir la complej idad de las ecuaciones que reflejan el comportamiento dinamico de 
los diferentes eslabones del robot, pero en ningun caso afectan a la exposicion de los algoritmos 
de control que se exponen a continuaci6n. 
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7.2.1.1 Control PD 
Este regulador tiene un uso muy extendido en la mayor parte de los robots industriales 
comerciales. En el sistema de la figura 7. 1 ,  10 unico que falta por modelar, es el 
comportamiento de la carga, que por facilidad se supone que solo existe rozamiento viscoso y 
el momento de inercia del brazo. El resto de pares que pueden aparecer se consideran dentro 
de un par perturbador '1" Este es el algoritmo de control mas sencillo que se puede 
implementar. Su ley de control es: 
donde la sefal de error vale e = q d - q 
q es la posicion real de la articulacion 
q d es la posicion deseada para la articulacion 
q es la velocidad de la articulacion 





Figura 7.1 Control PD monoarticular 
(7. 1 )  
S i  se suma a cada miembro de l a  ecuacion (7 . 1 )  e l  termino - K v sq d '  Y teniendo en 
cuenta que la sefial de error es igual a la diferencia entre la posicion deseada y la posicion real 
e  q d - q , la ecuacion de control queda 
,  'I' + (Js + B)sq 
si ,  U , es decir, la sefal de control es igual al par que se debe aplicar, entonces, 
1 9 1  
(7.2) 
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(7.4) 
sumando a cada miembro el termino (Js + B)sq J Y operando la ecuacion queda 
(7 .5)  
con 10 que la sefal de error es 
TI' + (Js + B + kv )sq" 
(kl' + skv ) + (Js + B)s 
(7.6) 
Para comprobar si el sistema es estable ante cualquier entrada de posicion, se calcula 
la funcion de transferencia entre la posicion deseada y la actual, haciendo nula la 
perturbacion. Sabiendo que, e  q J q , y con la ecuacion anterior 
(Js + B + k !  )sq 
q J q = I Ii sacando factor comun q J queda (k,. + skv ) + (Js + B)s 
[ 
(Js + B + kv )s 
J 
. . 
q J 1  q y la funcl0n de transferencIa es (k,. + skv ) + (Js + B)s 
(7.7) 
Aplicando el criterio de Routh [Puente, 90] al polinomio caracteristico de la anterior 
funcion de transferencia, las condiciones para que el sistema sea estable son: 
J > O  
kv > 0 k,. > 0 
kv + B  > 0 
(7.8) 
El momento de inercia siempre es po sitivo , las ganancias del amplificador se han 
definido siempre positivas, y el coeficiente del rozamiento visco so siempre es positivo. 
Ante una sefal escalon en la entrada q J , en regimen permanente, la posicion final de 
la articulacion sera igual a la deseada, q J  q , aunque durante el regimen transitorio, debido 
a la forma de la funcion de transferencia la sefal de error no sera nula. Si la entrada de la 
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posicion deseada q" no varia, y el par de perturbacion tiene una entrada escalon, se puede 
calcular el error en regimen permanente aplicando el teorema del valor final 
1 
1 lim e(t)  lim se(s) = lim s s  
1->00 ' .. 0 
.1 .. 0 (kJ> + skv ) + (Js + B)s kp 
(7.9) 
con 10 que se aprecia que el error en regimen permanente ante una perturbacion se mantiene 
constante, y sera menor cuanto mayor sea la ganancia proporcional del regulador, aunque 
nunca se anula. Si se aumenta la ganancia proporcional se puede reducir este error, pero los 
midos medidos y la dinamica sin modelar limitan el uso de ganancias muy altas en la practica 
(saturaciones, tableteos, etc.). 
7.2.1.2 Control PID 
Para tratar de resolver el problema anterior se acude a un control PID realimentado. Este 
controlador tambien tiene un uso muy extendido entre los robots industriales de mayor uso. La 
ley de control de un regulador PID es 
I 
U  -kv l] + kJ> (qd - q) + kJ fCq" - q)dt (7 . 1 0) 
o 
donde al igual que antes q es la posicion, I] la velocidad, y k p ,  kv y k I son las ganancias del 





Figura 7.2 Control PID monoarticular 
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Haciendo la misma transformacion que se ha hecho en el apartado anterior la sefial de 
error valdria 
(7. 1 1 ) 
y con el mismo metodo se puede calcular la funcion de transferencia entre la salida deseada y la 
real 
q k I' S + k 1 k  S +    qd (kl, s + k, + kV S 2 ) + (Js + B)S 2 Js 3 + (kJl + B)S2  + kp s + k[ (7 . 1 2) 
Si se estudia la estabilidad del sistema, volviendo a aplicar el criterio de Routh las 
condiciones que debe cumplir son 
J > O  
kJl + B > O  kl' > 0  k, > 0  
k 
k, J I' > 
kJl + B  
(7. 1 3) 
El momenta de inercia siempre es positivo, las ganancias del amplificador se han 
definido siempre positivas, y el coeficiente del rozamiento visco so siempre es positivo. En 
caso de que no 10 sea, hay que forzar a que la ganancia derivativa sea mayor que el. En la 
llltima expresi6n se ve que k I' tiene que ser mayor que la relaci6n existente entre la ganancia 
integral y la derivativa. Se ve claramente que si la ganancia integral es mas alta que las otras 
dos, el sistema se convierte en inestable. Se puede decir que con un regulador PD el sistema 
es estable en cualquier punto de trabajo, mientras que con un regulador PID hay ciertas zonas 
de trabajo donde el sistema puede ser inestable. 
Ante una variaci6n escalon de la entrada q d en regimen permanente, la posicion final 
de la articulacion sera igual a la deseada, q d  q ,  aunque durante el regimen transitorio, 
debido a la forma de la funci6n de transferencia la senal de error no sera nula. 
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Si la entrada de la posicion deseada q d no varia, y el par de perturbacion tiene una 
entrada escalon, se puede calcular el error en regimen permanente aplicando el teorema del 
valor final 
(7. 14) 
Por tanto, ante una perturbacion el error sera nulo en regimen permanente. Como se ha 
visto antes, el error en regimen permanente tambien se anula ante la entrada q d . Esta claro que 
en ambos casos el error siempre es cero. No obstante, el regulador no es capaz de conseguir que 
la sefal de error sea siempre cero, es decir, que en cualquier instante la posicion deseada sea 
igual a la actual (q" (t)  q(t) 'lit) . El regulador PID no tiene un buen comportamiento en 
regimen transitorio, y si su ganancia integral k / es muy alta puede dar lugar a que el sistema sea 
inestable. 
A veces hay ciertas implementaciones de un regulador PID donde la ganancia integral 
k/ se activa unicamente cuando la posicion del eje esta cerca de la sefial de referencia y se 
desactiva si el error de seguimiento es muy alto, 0 se esta en una posicion de equilibro, para 
evitar que pueda haber derivas y el sistema salga de su nueva posicion de equilibrio. 
De todas formas se ha visto que hay efectos que no se arreglan con ninguno de estos dos 
controladores; no anula el error de seguimiento, es decir, la sefal de posicion del eje no sigue 
bien a la sefial de la posicion deseada, excepto en el regimen permanente. Estos reguladores no 
son capaces de resolver los problemas de friccion, 0 el cambio de par que se puede producir 
debido a la gravedad que puede oscilar entre un 20% 0 un 30% del par maximo permitido 
[Canudas, 97] .  
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7.2. 1 .3 Control por realimentaci6n de variables de estado 
Otra forma de controlar un sistema es mediante variables de estado. En este caso las 
ecuaciones del sistema se describen con las ecuaciones que aparecen en las siguientes 
ecuaclOnes : 
x = Ax +  Bu 
y = Cx + Du 
donde x es una matriz que contiene las variables de estado del sistema, que en este caso son la 
posici6n y la velocidad, la matriz u que refleja la entrada al sistema (referencia de posici6n), y la 
matriz y que contiene las variables de salida que en este caso es la posici6n q. 
Las matrices A, B, C y D contienen las relaciones que hay entre las variables de estado, 
las senales de referencia y las senales de salida. La obtenci6n de estas matrices desde la funci6n 







Figura 7.3 Control por realimentaci6n del estado 
Es importante resaltar que una acci6n de realimentaci6n del estado pura, figura 7 .3 ,  
consigue que e l  sistema sea estable pero su error en regimen permanente sera muy grande. 
Para evitarlo, se acude a la realimentaci6n del estado con acci6n integradora, figura 7.4, cuyo 
esquema coincide con el realizado mediante un control PD, figura 7. 1 .  Sin embargo, si existe 
una diferencia fundamental entre los dos, el metoda utilizado para elegir los valores de las 
ganancias, que en el fondo viene dado por el lugar donde se colocan los polos del sistema. En 
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el caso del uso de variables de estado se puede acudir al metodo de colocaci6n de polos, 
[Ogata, 93] .  




Figura 7.4 Control por realimentacion del estado con accion integradora 
Con una realimentaci6n del estado con acci6n intergradora se tiene la misma ley de 
control que en el caso del regulador PD, con 10 que el analisis realizado para ca1cular la 
estabilidad del sistema, y el valor de la sefal de error se puede aplicar a este esquema. La Unica 
diferencia estara en el rango de los valores de las ganancias proporcional, Kp y derivativa Kv. 
7.2.1 .4 Control PD con compensaci6n de gravedad 
Con los reguladores PD y PID no se corrige el error de seguimiento que se produce, ya 
que el sistema nunca se modela con una exactitud total. A la hora de ca1cular la funci6n de 
transferencia, siempre hay factores que no se tienen en cuenta como pueden ser los efectos no 
lineales 0 la gravedad del brazo del robot. Con los dos reguladores que se presentan ahora se 
puede eliminar el error de seguimiento, siempre y cuando se conozcan muy bien algunas 
caracteristicas del sistema en cada instante: el momento de inercia J, el rozamiento visco so B, y 
el par producido por la gravedad g( q i )  . 
Este metoda de control es muy efectivo si el robot usa accionamientos directos. En este 
caso el rozamiento viscoso es casi nulo, y la mayor parte del par de perturbaci6n se debe a la 
fuerza de la gravedad, con 10 que se podria anular su efecto aplicando este regu1ador [Sciavicco, 
96] . 
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La ley de control es 









 .. .. .. .. 
Motor+Reductor+carga 
Accionador 
Figura 7.5 Control PD con compensacion de gravedad 
(7. 1 5) 
q 
Al igual que en los otros dos casos el sistema sent estable, y haciendo los mismos 
cambios en las ecuaciones que en los casos anteriores, la senal de error es 
e = 
(Js + B + kv )sq" + T" - g(qJ 
(k,. + kvs) + (Js + B)s 
(7. 1 6) 
Si la entrada de la senal de posici6n q d no varia, y s6lo actua la perturbaci6n con una 
senal de escal6n 
lim e(t) = lim sees) = lim s
T" - g(qJ 
1-700 \-+0 .1-+0 (k" + kvs) + (Js + B)s 
(7. 1 7) 
Si se consigue que la funci6n g(qi ) sea igual al par perturbador T p ,  el error sera nulo. 
Para conseguir esto, es obvio que se debe conocer con una gran precisi6n y en cualquier instante 
la funci6n g( q i ) .  En esta funci6n el par producido por la gravedad depende de la posici6n que 
tienen todas las articulaciones, no s6lo de la que controla este regulador. Dependiendo de la 
posici6n que tiene todo el brazo, extendido 0 recogido, la funci6n g(qi ) tiene grandes 
variaciones en su resultado final. 
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Es importante resaltar que sin un conocimiento exacto del modelo del sistema, y en 
concreto de la funci6n que determina el par de la graved ad g( q i ) en la articulaci6n, este 
regulador no alcanza a eliminar el error de seguimiento 
7.2.1 .5 Control PID con prealimentaci6n de velocidad y aceleraci6n 
Cuando a un robot se Ie exige que trabaje con una gran velocidad y aceleraci6n, 10 que 
supone tener valores altos de k I' Y kv ,  10 que supone tener ganancias muy altas con 10 que la 
mecanica sufre mucho mas. Pueden aparecer vibraciones no deseadas y mayor desgaste de los 
motores, en los reductores y en los frenos, con 10 que su tiempo de vida se reduce. Con el 
anterior regulador y este se puede reducir el error de seguimiento sin necesidad de aumentar en 
demasia las ganancias proporcionales y derivativas. 
La ley de control del regulador PID con prealimentaci6n es 
I 




+ Accionador  
 
Figura 7.6 Control PID con prealimentacion de velocidad y aceleraci6n 
(7. 1 8) 
Igualando el par a la selial de control y sumando a cada miembro el tennino kv sq d la 
ecuaci6n queda 
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con 10 que el par de perturbaci6n vale 
7]'  (k]' + � + kvs)e + kl'flsqd + kOl/ S2qd - (Js + B)sq - kvsqd 
S . .  . .  
Si se consigue que las ganancias de prealimentaci6n cumplen las siguientes condiciones 
k"ll - kv = B 
kall  J 
la ecuaci6n quedaria 
y la sefial de error es 
 e  
k (kl' + ' + kvs) + (Js + B)s 
s 
(7. 1 9) 
(7.20) 
(7.2 1 )  
(7.22) 
(7.23) 
donde se ve que el error no depende de la entrada q d , aunque ante una sefial de perturbaci6n se 
comporta al igual que en los casos anteriores. Dentro del par 7 p sigue estando incluido el par 
debido a la gravedad. 
1 
lim e(t)  lim sees)  lim s s = 0 
1 ->00 s->o s->o k, (k,. + + kv s) + (Js + B)s 
s 
(7.24) 
Al igual que el regulador de compensaci6n por gravedad, para que funcione bien hay 
que tener un conocimiento muy bueno del modelo, y en especial de los valores del momento de 
inercia y del rozamiento viscoso. Es importante destacar que con el uso de estas dos 
prealimentaciones, los val ores de las ganancias no tienen porque ser muy grandes para que la 
articulaci6n trabaje con velocidades y aceleraciones altas. Consecuentemente, con ganancias del 
regulador ffiCis baj as, la med.nica del robot sufre mucho menos, y tendni una vida mas larga. 
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7.2.2 Control multiarticular 
En los reguladores vistos hasta ahora, cada articulacion tiene un controlador que trabaja 
independientemente del resto, haciendo caso omiso al comportamiento de las demas. En un 
robot manipulador, realmente esto no es asi, el robot no es un conjunto de n articulaciones 
independientes unas de otras, sino que se debe contemplar como un sistema multivariable con n 
entradas y n salidas que interactuan entre ellas por medio de relaciones no lineales. Esto es facil 
de comprender si se escribe la ecuacion dincimica de un robot manipulador. 
M(q)ij + V(q, q) + B(q)q + Fr (q) + G(q) + 7 d  7 
donde 
M (q) es la matriz de inercias del sistema 
V (q, q) es la matriz que inc1uye las fuerzas centripetas y las de Coriolis 
B( q) es la matriz de rozamiento viscoso 
Fr (q) es la matriz de rozamiento estatico 
G( q) es la matriz de gravedad 
7 II son los pares de perturbacion, y 
7 los pares generados por los actuadores 
7.2.2.1 Desacoplamiento por inversion del modelo 
La ecuacion (7 .25) se puede escribir como 
M(q)ij + N(q ,q) + 7" = 7 
donde 
N(q, q)  V(q, q) + B(q)q + Fr (q) + G(q) 




Si fuese po sible escribir la ecuacion de control como una funcion del comportamiento 
del manipulador 
u  M(q)y + N(q, q) (7.28) 
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donde el vector de las aceleraciones q es igual a la seiial y. Asi, la componente Yi del vector y, 
se deriva dos veces dando como resultado el valor de la articulaci6n qi, con 10 que se llega a una 
expresi6n que es independiente del resto de las articulaciones del robot. De esta forma, se 
desacoplan todas las variables de control del sistema y. EI estudio se vuelve a simplificar 
porque, seglin la ecuaci6n (6.5 1 ), el problema de control se reduce a encontrar una ley de 
control que estabilice la seiial y. Para esto, se puede usar un control PD, 0 un control PID, 
usando la ecuaci6n (6.52) que se calcula para cada una de las articulaciones como se ha hecho 
anteriormente . Este tipo de control tiene dos bucles de realimentaci6n: uno intemo que obtiene 
la relaci6n lineal y desacoplada de la dimimica del manipulador, y otro exterior que estabiliza el 
sistema lineal completo. 
( 
y  qd + KJ) (qd - q) + KI' (q" - q) + KJ j(qd - q)dr (7.29) 
o 




Figura 7.7 Control por desacoplamiento por inversion del modelo 
A partir de la uni6n de las ecuaciones (7.27) y (7.28) se formula la expresi6n general, 
que es conocida con el nombre de control de par ca1culado, y seglin se tengan en cuenta 
diferentes terminos de la matriz N habra diferentes casos particulares. 
(7 .30) 
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De entre los diversos trabajos que se han hecho con este tipo de control, cabe destacar 
por el interes que tiene para el desarrollo de esta tesis, los trabajos de [Kelly, 97] y [Santibafez, 
98] para el disefo de un regulador con compensaci6n de gravedad. 
Para usar este tipo de control hay que tener un conocimiento completo del modelado 
dinamico del manipulador, conociendo perfectamente y ca1culando en cada instante (en tiempo 
real), cada una de las matrices de fuerzas que componen la ecuaci6n (7.28). Este problema 
siempre es dificil de resolver, ya que el modelo siempre se conoce con un cierto grado de 
incertidumbre ya que es muy dificil tener un conocimiento perfecto de todos los parametros del 
manipulador. Por otra parte el calculo de la dinamica inversa debe realizarse con tiempos de 
muestreo pequefios, del orden de milisegundos, para poder obtener un buen control del robot. 
Esto lleva a exigir tener una buena arquitectura hardware y software. A veces, si no se tiene un 
equipo de control muy nipido, se puede acudir a reducir el tiempo de calculo buscando 
tinicamente los terminos dorninantes de la dinamica inversa [Sciavicco, 96] . 
Hay otras dos formas de conseguir anular el error de seguimiento de la trayectoria 
deseada en un sistema multiarticular: 
• Metodo de Lyapunov. Con este modele no se busca linealizar el sistema 0 desacoplar las 
diferentes ecuaciones dimimicas de cada una de las articulaciones. Simplemente se busca 
una funci6n que tenga lma estabilidad asint6tica. Esta funci6n esta relacionada con la 
energia cinetica del manipulador y su matriz de inercias. 
• Modelo basado en la pasividad. En este caso se intenta aprovechar las propiedades de 
pasividad que tienen los modelos de Lagrange. Para ver mas sobre estos dos modelos se 
puede consultar [Canudas, 1 997], y [Lewis, 93] . 
Si hay incertidumbre en el conocimiento de las diferentes matrices de la ecuaci6n (7.28) 
se puede acudir al uso de tecnicas de control robusto de las cuales, las mas usuales en rob6tica 
son: 
• Control deslizante. Se define una superficie deslizante que refleja el comportamiento 
dinamico del sistema, e indica cual debe ser la sefal de acci6n sobre el sistema para llegar a 
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unas condiciones de funcionamiento determinadas, mediante unas funciones de paso 
(switching junctions). La invariancia de la superficie de cambio implica una estabilidad 
asint6tica del error de seguimiento a pesar de la incertidumbre del modelo dinamico. Este 
metodo tiene la desventaja de trabajar con frecuencias muy altas que pueden dar lugar a un 
castafieteo (chattering), y a la consiguiente fatiga de los motores. 
• Control saturado. Se sustituyen las funciones de paso del metodo anterior por funciones de 
saturaci6n. El precio a pagar por la suavidad de la ley de control es la perdida de la 
estabilidad asint6tica del error de seguimiento. En este caso, el error converge a una banda 
permitida cuyo ancho es menor conforme la funci6n de paso se aproxime a la de saturaci6n. 
Para ver mas sobre estos dos modelos se puede consultar [Canudas, 1 997] . 
7.2.3 Control Adaptativo 
El estudio de esta clase de control comenz6 en los afios 50, usandose principalmente en 
el control de los aviones. Durante los arros 60, aunque hubo muchos estudios te6ricos sutfi6 un 
receso debido a la gran cantidad de calculo que se necesitaba y a que los computadores de 
aquella epoca no estaban suficientemente desarrollados para una gran velocidad de c6mputo. En 
los finales de los 70 y principios de los 80, con las nuevas tecnologias digitales y los nuevos 
microprocesadores, el control adaptativo volvi6 a tomar auge y a utilizarse en diferentes 
sectores como el de la rob6tica, el aero spacial y el quimico. 
La idea del control adaptativo puede verse como un sistema con dos bucles de 
regulaci6n con dos velocidades distintas. Uno es el que realmente controla el sistema fisico y el 
segundo, en funci6n de diferentes variables y condiciones de trabajo del sistema cambia los 
parametros de funcionamiento del primer bucle [Astrom, 89] . 
Es muy util para sistemas no lineales, en los que hay incertidumbre a la hora de conocer 
las magnitudes de las variables que 10 conforman, 0 si varian las ecuaciones que definen su 
comportamiento dinamico. Este control se puede aplicar muy bien a sistemas que tienen una 
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dimimica conocida, pero donde los pan'letros 0 constantes que 10 definen varian con el tiempo 
o con el punto de funcionamiento. El control adaptativo esta pensado principalmente para 
sistemas no lineales que tienen un comportamiento complejo. Para su completo estudio hay que 
conocer diferentes campos de la teoria de control :  sistemas no lineales, estabilidad, 
identificaci6n de sistemas, control 6ptimo y control estocastico. En algunos casos el control 
adaptativo puede complementarse con un control robusto para manejar sistemas en los que no se 
tenga un modelo muy exacto del sistema ni de las perturbaciones que puede sufrir. 
Uno de los objetivos del control adaptativo es estimar los parametros de la planta que no 
se conocen bien; 0 se sabe bien cual es la estructura de la funci6n de transferencia del sistema 
pero no se conoce exactamente el valor de sus parametros. Una de sus tareas es calcular, aunque 
sea con cierta incertidlmlbre, el valor de diferentes parametros del sistema, midiendo diferentes 
sefales de el, para posteriormente calcular los val ores del regulador del sistema. 
Hay dos metodos de control adaptativo: el control adaptativo con modelo de referencia 
(MRAC, Model Reference Adaptive Control), y el control adaptativo autoajustable (SIC, Self 
Tuning Control). Existe un tercer metodo que algunos autores no 10 consideran un controlador 
, de este estilo, es el control adaptativo con planificaci6n de ganancias (GS, Gain Scheduling). A 
\ 
i continuaci6n se va a comentar cada uno de estos tres metodos. 
) 
 
,'7.2.3.1 Control MRAC 
Tal y como se ve en la figura 7.8, un sistema con un control adaptativo con modelo de 
referencia se puede distinguir cuatro partes :  
• La planta 0 el sistema a controlar, el robot, de la que se conoce cua! es su estructura 
(ecuaciones dinamicas) pero algunos de sus parametros son desconocidos. Es decir, si el 
sistema fuese lineal, se conoce la funci6n de transferencia, pero no los coeficientes de los 
polinomios del numerador 0 del denominador, con 10 que no se sabe donde estan los polos y 
los ceros, aunque si cuimtos son. En el caso de un robot, es habitual que no se sepa con 
exactitud cuanto valen los momentos de inercia y los rozamientos viscosos de cada 
articulaci6n 
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• Un modelo de referencia, que a partir del conocimiento que se tiene del sistema y de las 
senales de referencia deseadas calcula cuM deberia ser la salida ideal del sistema con el 
tiempo de subida, establecimiento y sobreoscilaci6n que quiere el disenador del control. 
• Una ley de control, que puede ser cualquiera de los reguladores que se han presentado en los 
epigrafes anteriores en la que se podnin cambiar las diferentes ganancias del regulador. Si el 
regulador es l ineal, se dice que esta linealmente parametrizado. Estos reguladores son los 
mas indicados en el control adaptativo porque aseguran la estabilidad y convergencia del 
sistema. 
• Una ley de adaptaci6n cuya funci6n es calcular los val ores de los parametros del regulador 
de la planta, y que consiga igualar la respuesta del sistema a la respuesta deseada. El 
objetivo final es conseguir que el error de seguimiento sea nulo, comprobando su 
convergencia a cero, y la estabilidad del sistema. Esta estabilidad se puede calcular 
aplicando los calculos de estabilidad de sistemas no lineales [Slotine, 9 1 ] ,  0 aplicando la 
teoria de Lyapunov [Khalil, 95]. Como ley de adaptaci6n se suele utilizar la regIa del MIT 
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:-�  Ley de adaptaci6n  
Figura 7.8 Control adaptativo MRAC 
7.2.3.2 Control con regulador autoajustable 
-
 
Este sistema, tal y como se ve en la figura 7.9 se divide en cuatro bloques: 
(7.3 1 )  
• EI sistema a controlar, que al igual que en el caso anterior se conoce cuM es su estructura 
pero algunos de sus panimetros son desconocidos. A veces, para obtener mayor simplicidad 
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en las siguientes etapas, se considera que los parametros que definen la estructura son 
constantes pero desconocidos. 
• Un bloque que realiza la estimaci6n de estos parametros, usando normalmente un metodo 
recursivo de estimaci6n de panimetros. La identifcaci6n se realiza mientras este sigue 
funcionando en linea. El bloque de estimaci6n recoge datos de la entrada al sistema, las 
senales de control, y de su salida. Con esto el estimador ca1cula cmiles son los parametros 
desconocidos del sistema. 
• El bloque de elecci6n del regulador que tiene como entrada los parametros que proporciona 
  el estimador, y las especificaciones de comportamiento dinamico que quiere el disefiador del 
r 
control . A partir de aqui, este bloque calcula los valores de las ganancias que debe tener el 
regulador. 
• Una ley de control, que puede ser cualquiera de los reguladores que se han presentado en los 
epigrafes anteriores, en la que se podnin cambiar las diferentes ganancias del regulador. 
  Elecci6n del 
regulador Estimador 
 
Referen cia      Regulador Planta 
Figura 7.9 Control adaptativo con regulador autoajustable 
7.2.3.3 Control con planificaci6n de ganancias 
Algunos autores no han considerado este tipo de control como adaptativo, aunque suele 
aparecer en los mismos textos que los dos anteriores. En este metodo se bus can ciertos puntos 
de trabajo que cubran todo el rango de funcionamiento del sistema. En cada uno de enos se 
realiza una aproximaci6n lineal del sistema, y se escogen los valores de las ganancias mas 
adecuadas en ese rango de funcionamiento para el regulador que se ha escogido. Asi se 
consigue una tabla de val ores del regulador. En funci6n de las condiciones de trabajo del 
sistema en cada instante se eleginin los valores adecuados del regulador. 
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Figura 7.1 0  Control adaptativo con planificacion de ganancias 
Las variables que se usan deben reflejar las no linealidades que hay en la planta. Serfa 
recomendable que estas no varien rapidamente para que no se produzcan cambios bruscos en las 
ganancias de los reguladores. Uno de los asuntos mas interesantes de este esquema es saber que 
ocurrira cuando el sistema pasa de una region de funcionamiento a otra; como se va a comportar 
el sistema durante la transicion de un regulador a otro. Si hubiese problemas, en estos casos se 
aplicaran tecnicas de planificacion 0 de interpolacion 
La adaptacion del regulador es un mecanismo de compensacion en bucle abierto, ya que 
no tiene por que utilizar la salida del sistema para el ajuste de los parametros del regulador. En 
este caso se puede considerar que las ganancias del regulador se ajustan mediante una 
prealimentacion de compensacion. La cuestion por la que algunos autores no 10 consideran un 
control adaptativo es porque no hay una realimentacion del funcionamiento del sistema en bucle 
cerrado que pueda compensar los errores en la planificacion. Aunque si uno se acoge a la 
definicion dada por [Astrom, 95] se puede considerar como control adaptativo 
Sus principales desventajas son: 
• Si el sistema trabaja fuera de las regiones de funcionamiento para las que se han caIculado 
todos los valores de la tabla de ganancias del regulador, no se sabe que puede pasar, y en 
consecuencia no se puede asegurar su estabilidad. 
• El caIculo completo de la tabla de ganancias lleva mucho tiempo y muchas horas de 
simulaci6n. 
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Este sencillo esquema de control ha dado muy buenos resultados en muchos campos, y 
es muy apropiado cuando la din:imica del sistema esta defnida por un conjunto de variables que 
se pueden medir, y que en defnitiva, servinin para elegir entre un regulador u otro de la tabla. 
Hay que decir que la idea de cam bios de valores del regulador no es nada nueva, pero no se ha 
podido implementar hasta que la tecnologia electronica no avanzo 10 suficiente. 
7.2.3.3.1 Control PD adaptativo en funcion de la graved ad 
Uno de los par:imetros que mas afectan al comportamiento din:imico del movimiento de 
un robot es la gravedad. Tal es la importancia que tiene que se ha llegado a desarrollar un 
esquema de control con compensacion de gravedad, como ya se ha visto. La funcion g(qJ es 
fuertemente no lineal ya que depende de la mas a del conjunto de eslabones que vaya a mover el 
accionamiento (en el caso del robot ROMA no es siempre la misma), de los valores de las 
articulaciones qi, y de si el movimiento es hacia arriba 0 hacia abajo. Ademas, queda claro que 
no sera nada facil conocer con gran exactitud en cada instante cua! es el valor de dicha funci6n. 
Otra forma de tener en cuenta los efectos gravitatorios es desarrollar un control 
adaptativo con una tabla de ganancias cuyos par:imetros de entrada sean las variables 
anteriormente mencionadas para diferentes intervalos en las condiciones de trabajo, donde se 
pueden calcular diferentes ganancias para el regulador. Entre los trabajos que utilizan esta clase 
de control se pueden destacar los trabajos de [Gambao, 96] en un robot de grandes dimensiones 
que funciona con accionamientos hidraulicos. 
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Figura 7. 1 1  Control PD adaptativo en funcion de la gravedad 
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7.3 Control del robot escalador ROMA y conclusiones sobre los demas 
controles. 
Como ya se expuso en el capitulo 2 no ha habido demasiados estudios sobre el control 
de posici6n de las articulaciones de un robot escalador. En gran medida, se debe a que la 
mayoria de los robots escaladores trabajan con accionamientos neumaticos y la preocupaci6n de 
los investigadores de este area se ha centrado en el control de la secuencia de movimiento de las 
extremidades del robot, 10 que en la terminologia inglesa se conoce como gait. 
Respecto al control de agarre, el algoritmo de control suele ser sencillo. Los robots que 
llevan ventosas de vacio tienen un sensor que miden el nivel de vacio que se ha producido 
dentro de ellas. Rasta que no se consigue el valor deseado, el robot no considera que esa 
extremidad este preparada para el agarre. En algunos casos, el robot no espera mas y mueve la 
pata para buscar otra zona donde agarrarse mejor. 
En el robot ROMA se ha hecho un pequefo estudio del control de agarre, pero el trabajo 
principal de la tesis se ha desarrollado en demostrar la capacidad de movimiento y de control de 
posici6n del robot sobre entomos tridimensionales. 
En illl robot escalador, uno de los principales factores a la hora de su disefo es su peso. 
Todos sus actuadores tienen que estar trabajando con un rendimiento maximo. Las variaciones 
de par que sufren los accionamientos son muy grandes; un mismo motor, a veces moveni una 
pata, y otras, cuando la pata este sujeta a la pared, tendni que mover el resto del cuerpo del 
robot. En un mismo movimiento, el par producido por la carga varia bastante, sobre todo debido 
a los efectos de la gravedad. La fuerza que debera ejercer cada actuador dependera de la 
posici6n que tenga el robot en la estructura, de que parte del robot tiene que mover, y si es a 
favor 0 en contra de la gravedad. 
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Esta claro que, al igual que ocurre en cualquier robot industrial tradicional, el modelo 
dinamico del sistema no es lineal. Contendra las no linealidades inherentes a los sistemas que 
tienen reductores Harmonic-Drive [Tuttle 92] 0 transmisiones pOI medio de husillos 
[Armstrong Helouvry, 9 1 ] .  La gravedad tambien es un factor no lineal muy a tener en cuenta en 
estos robots como ya se comento antes. 
Para la identificacion del modelo dinamico del robot se pueden usar todas las tecnicas 
citadas en la primera parte de este capitulo. Con los modelos ARX, ARMAX Y error de salida 
no es po sible identificar todos los parametros principales del sistema. Otras veces, las entradas y 
las respuestas del sistema no refulen las condiciones necesarias para trabajar con esta clase de 
metodos de identificacion, como se vera en el siguiente epigrafe.  Para esta situacion, se ha 
identificado usando el modelo de la ley fisica, que presenta algunas ventajas en ciertos casos. 
Con el se puede expresar explicitamente el efecto de la gravedad en la ecuacion, cuestion que 
con la utilizacion del primer metodo no es posible. Aparte de la gravedad, tambien se puede 
estudiar pOI separado otro efecto no lineal importante, como es la friccion estatica, sabre todo 
en el caso de los accionamientos que levantan 0 bajan las distintas partes del robot. 
Una vez conocido el modelo dinamico del robot, la siguiente tarea es elegir el control 
mas adecuado que consiga las mejores prestaciones en posicion, velocidad y aceleracion del 
robot. Debido a sus caracteristicas de disefo, el robot ROMA tiene un solo amplificador, con 10 
que en principio, las tecnicas de control mono articular son las mas indicadas para aplicar. 
El control PD y el PID realimentado aseguran la estabilidad del sistema para cualquier 
ganancia positiva de los elementos del regulador, pero no consiguen eliminar el error de 
seguimiento de la trayectoria real sobre la deseada. EI control PD realimentado con 
compensacion de gravedad y el control PID con prealimentacion de velocidad y aceleracion 
consiguen un mejor ajuste de la respuesta a la sefal de referencia, pero es necesario un 
conocimiento exacto de la variacion de la gravedad y de la friccion durante to do el movimiento 
de la articulaci6n. 
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Las tecnicas de control multi articular que emplean control robusto 0 control adaptativo 
tambien se pueden usar en un sistema con un control monoarticular. Son los mas indicados en 
los sistemas que tiene un modelo dimimico variable a 10 largo del tiempo, como es el caso del 
control de las articulaciones del robot ROMA que varian, fundamentalmente, por la carga que 
tienen que mover (ya sea el cuerpo, 0 un brazo) y el par debido a la gravedad. 
Las posibilidades de utilizaci6n de un control robusto pueden ser bastante adecuadas 
para el tratamiento de este tipo de sistemas. EI uso del control deslizante permite suponer 
resultados prometedores al incluir incertidumbres en el modelo que son inevitables en la 
identificaci6n de cualquier sistema real . No obstante, hay que tener en cuenta que debido a su 
complej idad matematica, este metodo no tiene una facil implantaci6n en un sistema real de 
rapida respuesta. 
EI control adaptativo constituye una metodologla mas interesante en un principio para 
abordar el problema en los robots escaladores. Su objetivo es controlar un sistema con no 
linealidades muy acusadas, por medio de dos bucles de regulaci6n distintos que funcionan 
con una escala de tiempos distinta. Hay un bucle interno mas rapido, que realiza el control de 
la articulaci6n, y otro exterior, mas lento, para la actualizaci6n de los parametros del primero. 
Las dificultades de su implementaci6n provienen de la necesidad de la estimacion en linea de 
los parametros con incertidumbre del sistema, y en consecuencia de los parametros del 
regulador. Todo este calculo tiene un coste muy elevado, y lleva tras de SI una notable 
complej idad. 
El metodo de planificacion de ganancias resulta adecuado cuando el comportamiento 
dinamico del sistema a controlar esta bien determinado por ciertas variables del sistema que 
son medibles. Normalmente, las variables que determinan el comportamiento del sistema son 
las coordenadas generalizadas de cada articulacion, la direccion de su movimiento, y la carga 
que tiene que mover cada articulaci6n, que es el estudio principal de esta tesis. Es necesario 
por tanto, que haya la posibilidad de leer estas variables del sistema para poder ajustar los 
correspondientes parametros de control del sistema. La obtenci6n de la posicion del robot se 
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puede conseguir de la lectura de los sensores de posicion que hay en cada articulacion, y la 
carga que se va a mover, analizando las instrucciones del programa que se esta ejecutando. 
La escasez de investigaciones y, mas aun, de realizaciones practicas de estos sistemas, 
es la causa principal de que apenas existan publicaciones en las que se resuelva el problema 
de control de robots de este tipo mediante el uso de tecnicas que varien los parametros de 
control en linea, constituyendo su diseiio e implantacion practica una de las principales 
aportaciones de la presente tesis. 
En conclusion, respecto a las diferentes tecnicas de control en los robots escaladores 
se pueden resumir en los siguientes puntos :  
• Hasta ahora, no ha habido demasiados estudios sobre el control de posicion de las 
diferentes articulaciones de un robot escalador. La preocupacion general, que vino 
derivada de los robots caminantes, ha sido la de controlar el paso. 
• El uso de un sistema de control clasico no resulta el mas adecuado para este tipo de robots 
ya que no soluciona ninguno de los efectos que se producen por la variacion de la carga, 
la gravedad 0 las fricciones. 
• Las tecnicas de control robusto son adecuadas para estos sistemas debido a su capacidad 
para trabajar con modelos de incertidumbre. 
• Las tecnicas de control adaptativo y planificacion de ganancias son las mas apropiadas 
para la implantacion practica de sistemas de control de este tipo de robots. Su capacidad 
para trabajar con modelos con incertidumbre y de parametros variables les hace muy 
indicadas para resolver el problema. 
• El metodo de planificacion de ganancias se muestra como una metodologia muy 
apropiada si es posible minimizar sus principales inconvenientes en 10 que se refiere al 
coste computacional de los diferentes parametros de control .  Para hacer la tabla de 
ganancias es necesario identificar el modelo dinamico del sistema real en las diferentes 
condiciones de funcionamiento que se pueden presentar durante el movimiento del robot. 
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Atendiendo a estas conclusiones, en el capitulo siguiente se presenta una implantacion 
practica de un sistema de control que resuelve el problema de los robots escaladores de esta 
clase. En el proximo capitulo se muestran los resultados de los diferentes metodos de 
identificacion que se han usado. 
Asimismo, para controlar el agarre de las pinzas se han desarrollado dos tipos de 
control :  uno que cierra el bucle de control en posicion, y otro que controla el valor de la 
fuerza que ejerce la pinza midi en do la intensidad de corriente que circula por el amplificador. 
Es importante resaltar que aunque todo este estudio se ha hecho en sistemas 
continuos, el sistema real es un sistema digital con un tiempo de muestreo de 30 IlS. Con un 
tiempo tan pequeno, todo 10 que se ha visto sobre estabilidad y valores en regimen 
permanente se puede aplicar al sistema a estudiar. 
7.4 Control del robot ROMA y resultados experimentales 
El esquema de control que hay para cada eje esta representado en la figura 7 . 1 2  
Posicion de 










Figura 7.1 2  Esquema de control PID adaptativo en funcion de la gravedad con prealimentacion de 
velocidad y aceleracion 
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El regulador tiene una acci6n proporcional (�) en la cadena directa, una ganancia 
derivativa (KLI) en la selial de realimentaci6n de la velocidad, para suavizar la selial de salida 
y una acci6n integral (K;) para eliminar errores en regimen estacionario. Entre las tres 
mejoran las condiciones dinimicas del movimiento de los motores y aminoran el error en 
regimen permanente. 
La ganancia integral se puede activar 0 desactivar para evitar el efecto wind-up. que 
puede llegar a crear saturaciones en la selial control .  Finalmente, un filtro de tipo muesca se 
encarga de eliminar la frecuencia de resonancia del sistema, sin variar la ganancia de la selial 
de control .  El filtro de la zona muerta tiene en cuenta los efectos no lineales provocados por 
la saturaci6n y una zona muerta, como los que pueden provo car los huelgos que existen en los 
reductores. 
Hay dos prealimentaciones, una para compensar los retrasos dimimicos que pueden 
dar lugar a errores de seguimiento elevados (Kaff), y otra para la compensaci6n de la fricci6n 
estatica 0 deslizante (Kvff) ' Por ultimo, a la salida de la selial de control hay un filtro de 
segundo orden (Notch Filter) para atenuar el ruido que pueda contener la sefal en 
determinadas frecuencias. 
Si las senales de referencia son escalones puros, la mecanica del robot estaria 
sometida a fuertes aceleraciones y esfuerzos dimimicos que acabarian por dafiarla. Por tanto, 
es importante usar un perfil que reduzca los cambios bruscos de aceleraci6n. La combinaci6n 
de la funci6n del regulador y de la sefal de referencia definiendo su perfil de velocidad 
permitinin mejorar el comportamiento dimimico de cada una de las articulaciones. 
Todos los sistemas modelados, junto con el diagrama de control de la figura 7 . 1 2, han 
sido implementados en la herramienta de simulaci6n Simulink de Matlab. Con esta 
herramienta se ha realizado una primera busqueda de los valores de los reguladores de las 
distintas articulaciones. Esta primera aproximaci6n ha servido para conocer cuMes deben ser 
las regiones [Astrom, 96] en las que se pueden dividir los movimientos de cada una de las 
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articulaciones y cm'tles deben ser los valores de los panimetros a utilizar. Los valores 
calculados sirven de punto de partida para los que se usanin en el sistema real. Los val ores 
finales que se utilizan en el robot se presentan en las siguientes tablas y figuras. Para no poner 
las de todos los motores, se ha dividido en los cuatro grupos que se han expuesto en el 
epigrafe 7.2 .  Los valores de los otros motores son muy parecidos a la tabla correspondiente a 
su grupo que aparece aqui. Para consultar los valores de todas las tablas de ganancias de todas 
las articulaciones, se puede ver [Thomas, 99] . 
7.4.1 Motor 1 y 8 
Para el motor 1 se ha dividido el rango de funcionamiento en dos regiones, en funci6n 
de si la pinza esta abriendose 0 cemindose. Los val ores de las ganancias son 
 Kd Kj Kvff Kaff 
Abrir 14000 1 200 250 200 200 
Cerrar 1 2000 1 000 250 200 200 
Tabla 7. 1 Tabla de ganancias del motor 1 cerrando y abriendo la pinza 
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Figura 7.13 Posicion real y comandada del motor 1 usando un perfil de velocidad trapezoidal 
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La falta de oscilaciones en regimen permanente en este perfil, permite ver que se ha 
reducido significativamente la friccion que existia en el movimiento de las pinzas, tal y como 
aparecia en las figuras 6 . 1 4, y 6 . 1 5 , Y el perfil de velocidad y posicion se ha vue Ito mucho 
mas suave. 
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Figura 7.13 E rror entre la posicion real y la comandada del motor 1 
Tal y como muestra la figura 7 . 1 3 ,  la sefal de error tiene el valor maximo entre 0. 1 5  
mm y -0.25 mm, mientras que el error en regimen permanente esta entre 0.0 1 1  mm y 0.07 
mm. 
7.4.2 Motor 2 y 7 
En los motores 2 y 7 hay dos tab las de ganancias en funcion de si la articulacion 
mueve solo la pinza 0 mueve el cuerpo y el brazo que esta suelto. Este es uno de los 
movimientos que debe realizar para cambiar de una viga a otra. 
 Kd K; K..ff Kaff 
Giro negativo 1 6000 4000 240 300 400 
Giro positivo 1 5000 3800 200 350 500 
Tabla 7 . 2  Tabla d e  ganancias del motor 2 moviendo solo u n a  pinza 
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 Kd K I Kvff Kaff 
Giro negativo 22000 5400 240 450 600 
Giro positivo 1 8000 4400 200 500 600 
Tabla 7.3 Tabla de ganancias del motor 2 girando todo el cuerpo y el brazo sueIto 
La figura 7. 1 5  muestra el movimiento de esta articulacion cuando la articulacion 2 
gira 800 en un sentido y en el contrario, volviendo finalmente a la posicion en el origen. 
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Figura 7.15 Posicion real y comandada del motor 2 moviendo una pinza, usando un perfil de velocidad 
trapezoidal 
La sefial de error se l11uestra en la figura 7. 1 4, donde se ve que el error en regimen 
permanente esta entre 0 .02° y 0.0 1 0  sexagesimales, mientras que el error de seguimiento toma 
valores entre 0 .60 y _ 1 0. 
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25 30 
Figura 7.1 4  E rror entre la posicion real y la comandada del motor 2 
7.4.3 Motor 3 y 6 
En los motores 3 y 6 hay dos tab las de ganancias, una que se usa cuando solo mueve 
una pinza y otra cuando mueve el cuerpo y el brazo que queda suelto. Este ultimo 
movimiento es el que realiza cuando el robot se cambia de una viga a otra 0 a una columna. 
En este caso los parametros de entrada seran el sentido del movimiento y el valor del angulo 
girado por la articulaci6n. 
Rango (grados) Sentido  Kd K; K..rr Karr 
-90, -45  1 5000 500 400 360 1 40 
-45, °  1 4800 500 400 1 50  35  
0, 45  1 4800 400 200 75 3 5  
45, 90  1 2500 200 100 50 3 5  
90, 45  4000 200 1 00 50 35  
45, 0  4000 1 80 1 00 50 35  
0, -45  4000 300 250 50 35 
-45, -90  5500 400 300 50 35  
Tabla 7.4 Tabla d e  ganancias del motor 3 levantando u n a  pinza 
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Rango (grados) Sentido  Kd Kj �ff Kaff 
-90, -45  1 4000 2500 350 250 1 00 
-45, 0  2 1 800 2500 400 1 50 3 5  
0, 45  24000 5000 200 75 3 5  
45, 90  1 7500 2200 1 00 50 3 5  
90, 45  1 4000 3200 1 00 50 35 
45, 0  2 1 800 2 1 80 1 00 50 35 
0, -45  24000 5000 350 50 35 
-45, -90  1 7500 2400 300 50 35  
Ta bla 7.5 Tabla d e  ganancias del motor 3 levantando e l  cuerpo y l a  pinza que queda suelta 
La figura 7. 1 7  re£1eja un movimiento que va desde la posicion de 90°, en la que el 
par producido por el peso del brazo del robot es nulo, hasta la posicion de 45° y vuelta a la de 
reposo que es la de 900• Hay que indicar que el par producido por la gravedad es maximo 
cuando la posicion de la articulacion es 0°. 
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Figura 7. 1 7  Posicion real y comandada del motor 3 moviendo una pinza 
La figura 7. 1 8  muestra la serral de error de este movimiento. Se ve claramente que el 
error de seguimiento es mucho mayor cuando el eje esta subiendo, llegando a un valor 
maximo de 5 . 5°. Si el eje se mueve a favor de la gravedad, la serral de error no sobrepasa el 
valor de 20. En ambos casos, el valor final en regimen permanente es menor a 0. 1 50. 
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Figura 7 . 18  Error entre la posicion real y la comandada del motor 3 
7.4.4 Motor 4 
En el motor 4 se han considerado solamente distintas ganancias si el robot se extiende 
o se encoge. No se tiene en cuenta si el movimiento se hace a favor 0 en contra de la 
gravedad, ya que la relacion de reduccion es muy alta y con un engranaje helicoidal el sistema 
es practicamente irreversible. 
 Kd Kj J(.,rr Kaff 
Extension 1 4000 1 400 240 300 400 
Encogimiento 1 2000 750 200 450 500 
Tabla 7.6 Tabla de ganancias del motor 4 
En el motor 4 los val ores de posicion y error son: 
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Figura 7.19 Posicion real y comandada del motor 4 
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Figura 7.20 E rror entre la posicion real y la comandada del motor 4 
EI valor de la serral de error, es mayor en esta articulaci6n que en los motores 1 y 8 .  
Hay que indicar que en este caso, la  transmisi6n de esta articulaci6n tiene un mayor juego y 
una fricci6n mas acusada que la de los motores que mueven las pinzas. De todas formas, que 
el error de seguimiento este en tomo a los 4 mm, y el valor final en regimen permanente 
valga 1 . 5 mm se puede considerar aceptable en el movimiento del robot. 
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7.4.5 Motor 5 
El motor tiene un rango de giro de 360°, con 10 que se ha dividido en intervalos de 
45°. Esta articulaci6n mueve solo un brazo, y nunca el cuerpo y el brazo libre. Los valores de 
planificaci6n de ganancias son: 
Rango (grados) Sentido  Kd K; �ff Kaff 
(0, 45); (0, -45)  1 3 000 3000 250 300 300 
(45, 90); (-45, -90)  1 3500 4000 250 300 250 
(90, 135); (-90, -135)  1 4000 5000 250 375 250 
(135, 180); (-135, -180)  1 4500 6000 1 00 350  250 
(135, 180) ; (-135, -180)  1 3 000 3000 1 00 250 1 50 
(90, 135); (-90, -135)  1 3500 4000 1 00 250 1 50 
(45, 90); (-45, -90)  1 4000 5000 250 250 1 50 
(0, 45); (0, -45)  1 4500 6000 300 250 1 50 
Tabla 7.7 Tabla de ganancias del motor 5 
Para los valores negativos de los angulos, los valores de las ganancias son iguales a 
las que se muestran en la tabla. Y en el motor 5 los resultados son los que se muestran en la 
figura 7.21 y 7.22. El error final esta alrededor de los O.SO, que tarnbien se puede considerar 
aceptable a la hora de posicionar esta articulaci6n. 
Posici6n real y comandada 
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Figura 7.21 Posicion real y comandada del motor 5 
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Figura 7.22 E rror entre la posicion real y la comandada del motor 5 
7.4.6 Control de posicion mediante realimentacion del estado 
Otro ,tipo de control que tambien se ha ensayado en algunas de las articulaciones del 
robot ha sido el de realimentaci6n del estado, El esquema de regulaci6n de este control 
coincide con el esquema que aparece en la figura 7. 1 ,  que es el control PD realimentado. Su 
comportamiento dimimico es exactamente igual al que se ha descrito en el apartado 7.2. 1 . 1 . 
Lo que si cambia, es el metodo de obtenci6n de los valores de las ganancias Kp y KV del 
regulador, que se harti con el metodo de colocaci6n de polos, establecido con el uso de 
variables de estado, [Ogata, 93] .  
Para este disefo se han empleado las mismas funciones de transferencia que e n  los 
apartados anteriores. Sobre dicha funci6n se ha considerado situar los polos del nuevo sistema 
como dos polos reales, y aplicando la f6rmula de Ackerman se han obtenido los valores de la 
matriz de realimentaci6n. En interesante indicar que los valores de estas ganancias son mucho 
menores que los que se dan en el PID adaptativo. 
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La figura 7 .23 muestra la respuesta del motor 8, con este esquema de control y con el 
mismo tipo de entrada que las que usadas en el epigrafe anterior. 
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Figura 7.23 Posicion y error de posicion del motor 8 con realimentacion de estado 
En las divers as figuras se apreCla c1aramente la oscilacion que tiene la seiial de 
posicion durante el tiempo que dura la rampa. El error en regimen permanente es casi nulo, 










Para el motor 2 y 7 la respuesta es 
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Figura 7.24 Posicion y error de posicion del motor 7 con realimentacion de estado 
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En el caso del motor 3 la respuesta es: 
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Figura 7.25 Posicion y error de posicion del motor 6 con realimentacion de estado 
El algoritmo de control recibe las lecturas de velocidad y posicion del motor, y se ha 
utilizado un observador de velocidad pero los resultados obtenido han dado un sistema mucho 
mas lento que sin el, el error no mejora. 
7.4.7 Control del par de las pinzas 
Otra forma de controlar el movimiento de las pinzas es calculando el par de apriete 
que producen. Para este control no se ha usado ninglin sensor de fuerza, pero S1 que se ha 
me dido indirectamente la fuerza que se hace entre las garras. Para tal efecto se coloco una 
celula de carga entre las garras de las pinzas, y se ha construido una tabla que genera la 
relaci6n entre la tensi6n de entrada y la fuerza que se genera entre las garras, como aparece en 
las figuras 7.26 y 7.27. 
Con la tabla que relaciona la tensi6n de referencia con la fuerza que se genera, se 
puede cerrar un buc1e en funci6n de la senal de referencia que se mande al amplificador, 
siempre y cuando el amplificador este en modo corriente, la senal de referencia es 
proporcional a la corriente de comando que manda el amplificador al motor y al par que 
produce el motor. En estas dos graficas aparecen los pares reales que hay en cada una de las 
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garras, que seran los que produce el motor correspondiente de la pinza, la relacion de 
reduccion que hay en los elementos de transmision, engranajes y husillos, y los pares de 
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Figura 7.26 G rafica tensi6n-fuerza con la pinza cercana al punto de apriete 
La figura 7.26 muestra la fuerza que se produce entre las garras de la pinzas, si el 
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Figura 7.27 G rMica tensi6n-fuerza con l a  pinza totalmente abierta 
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La gnifica 7.27 muestra la fuerza que se produce cuando la pinza no aprieta a la viga 
desde la posicion de agarre, sino que 10 hace partiendo de una posicion en la que esta 
totalmente abierta, para conseguir una fuerza mayor de agarre. 
Hay dos formas de control del agarre: 
• Se manda al robot con un control de posicion a una posicion mas cerrada a la que tiene la 
viga, y cuando la senal de referencia vista antes se ha conseguido durante un intervalo de 
tiempo dado de 1 segundo, se considera que la pinza ha l legado al par que necesitaba y se 
corta la senal de control al motor. 
• Se mueve al motor en bucle abierto de posicion hasta que se consigue llegar a la fuerza 
que se quiere, pero en combinacion con la medida de la corriente que se consume en el 
motor y que viene proporcionada por la tension de referencia que llega al amplificador. 
7.5 Consideraciones finales 
En este capitulo se han obtenido los valores que deben tener las ganancias de los 
panimetros que conforman cada regulador para que el sistema sea estable. El regulador PID 
que se usa en el robot ROMA, tiene dos senales de prealimentacion y un filtro (notch-filter) a 
la salida de la senal de control. Estos dos componentes no afectan en ningu.n caso a la 
estabilidad ya estudiada en el capitulo anterior. Ese estudio se ha realizado suponiendo que el 
sistema era continuo, pero el sistema real es hibrido ya que la parte del control esta dentro de 
un sistema digital. Sin embargo, el tiempo de muestreo que usa la tarjeta de control de ejes es 
de 30  j.ls, que es un tiempo suficientemente pequeno como para considerar que se Ie pueden 
aplicar las mismas conclusiones que al estudio hecho con el sistema continuo. 
Es evidente que en un sistema real pueden aparecer saturaciones en la senal de control 
que sale de la tarjeta de control de ejes y va al amplificador. A la hora de la simulacion con la 
herramienta Simulink de Matlab se ha considerado que el sistema es hibrido, con el periodo 
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de muestreo de la tarjeta de control de ejes, procurando que las ganancias del regulador no 
saturen la senal de control .  
Por otra parte, con ganancias proporcionales, derivativas e integrales muy altas para 
los valores del regulador (el rango esta entre -8,388,608 y +8,388,607), en la mecanica del 
robot pueden aparecer efectos no deseados (vibraciones, castafeteos, etc.) que pueden acabar 
incluso con la rotura de algunas piezas del sistema. Para ayudar a que todo esto no ocurra, 
durante los trabaj os de simulaci6n tambien se han buscado los perfiles de velocidad mas 
adecuados para cada articulaci6n, con los que sufran 10 minimo posible durante los periodos 
de aceleraci6n y deceleraci6n. 
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Durante las tres ultimas decadas del siglo XX, los avances tecno16gicos en el sector de 
la rob6tica industrial han sido muy grandes.  Los robots son capaces de hacer tare as con un 
alto nivel de especializacion en entomos muy estructurados. Sin embargo, en ambientes 
desconocidos 0 sujetos a cambios nipidos, los robots no han conseguido un nivel de 
desarrollo tan alto . Precisamente, son los sectores aerospacial, naval 0 el de la construcci6n, 
sectores en los que el entomo esta poco estructurado, los que piden dia a dia un grado mayor 
de automatizaci6n y consecuentemente robots que puedan realizar diferentes tareas en estos 
entomos. 
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Concretamente, en el sector de la construcci6n, se han desarrollado diferentes 
prototipos de robots de grandes dimensiones para tareas de ensamblaje. Estos robots tienen su 
origen en las gruas tradicionales empleadas en la construcci6n de obras y en los robots 
manipuladores .  Otro campo importante es el del disefo y desarrollo de robots que sean 
capaces de moverse por la estructura de un edificio, puente u otra obra civil para realizar 
tareas de inspecci6n y mantenimiento, siendo este el campo en el que se centra esta tesis. Para 
e�ta clase de trabajos los robots tienen que se capaces de escalar y moverse por entomos muy 
complejos. 
Hay vanos prototipos de robots escaladores desarrollados en distintos centros de 
investigaci6n de todo el mundo. La mayoria de estos robots estan en fase experimental y 
ninguno de ellos consigue resolver todos los problemas que se pueden presentar en este tipo 
de entomos. El interes que ha despertado esta clase de robots es notable, y prueba de ello es el 
gran numero de centros nacionales e internacionales que se dedican al desarrollo de estos 
robots, y la creaci6n de una red tematica europea CLA WAR (Climbing and Walking Robots) 
dedicada a poner en contacto a las empresas y centros de investigaci6n interesados en el 
campo de los robots escaladores. 
Durante esta tesis ha quedado demo strada la dificultad que conlleva crear un robot 
escalador. No es sencillo que un robot cumpla ciertos requisitos indispensables para un 
funcionamiento 6ptimo, como son: 
• Bajo  peso, con 10 que necesitara menos energia para agarrarse, y en consecuenCla, 
aumentara su autonomia de funcionamiento y podra llevar mas carga con un gasto menor. 
• Gran maniobrabilidad para moverse sobre superficies con cualquier forma geometrica y 
construidas en cualquier material (ladrillo, acero, cristal, etc.) 
• Gran nivel de autonomia, tanto en la energia como en el control. 
El primer trabajo desarrollado en esta tesis ha sido documentarse exhaustivamente 
sobre los robots escaladores que se han construido en los principales centros de investigaci6n 
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de todo el mundo. Ademas, se ha realizado un estudio de las posibles aplicaciones que 
pueden tener esta c1ase de robots. 
Asimismo, en esta linea, se ha propuesto en la presente tesis una definici6n de 10 que 
es un robot escalador, de la que hasta ahora no se ha encontrado ninguna durante la busqueda 
bibliografica, consultando con personalidades relevantes en este campo. 
El reino animal es una buena fuente de ideas para inspirar el disefo de un robot 
escalador. En esta tesis se ha hecho un estudio profundo de los metodos de agarre y un 
analisis de la estructura muscular y 6sea de los animales escaladores mas significativos. 
Tambien se han estudiado las estructuras cinemMicas de algunos de ellos. Hay que indicar 
que muchos de ellos han sido y son fuente de inspiraci6n para la creaci6n de los robots 
escaladores mas conocidos. Posteriormente, se han analizado y descrito las diferencias que 
hay entre las propiedades mecanicas de un animal y de una maquina, analizando que ideas se 
pueden aprovechar del reino animal y cuales no. Se ha comprobado que algunos animales 
tienen un mecanismo de agarre mas avanzado de 10 que pueda proporcionar cualquier 
maquina (las maquinas actuales tienen menor relaci6n Fuerza de agarre/Peso). 
A partir del estudio del reino animal, se han propuesto diferentes cinemMicas posibles 
para un robot que se mueva por una estructura tridimensional formada por vi gas y columnas. 
De todas ellas se ha elegido la que se ha considerado la mas 6ptima, y se ha construido un 
robot escalador (robot ROMA) capaz de moverse por las estructuras tridimensionales citadas. 
Hay que indicar que se ha construido un robot novedoso, con apenas prototipos similares y 
para una aplicaci6n que no se habia abordado antes. 
Asimismo, se ha disefado una arquitectura hardware de control que suponga el menor 
peso posible para la estructura del robot, pero que consiga tener un sistema de control a 
bordo. Se ha presentado una arquitectura de control que tiene una elevada capacidad de 
c6mputo (se dispone de dos procesadores a bordo del robot y uno en la estaci6n base con gran 
potencia de calculo) .  Se ha procurado que la comunicaci6n, via radio, entre el robot y la base 
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sea 10 mas fiable y rapida po sible, pasando la maxima informacion posible (ordenes del robot, 
programas e imagenes de la camara) sin llegar a saturar nunca la linea de comunicacion. 
En el nivel supenor se ha desarrollado un lenguaje de programacion sencillo e 
intuitivo, adaptado a un robot escalador con ordenes del tipo Moveforward, Movebackwards 0 
LockGripper. Asimismo, se ha desarrollado una interfaz grafica comoda y de facil manejo 
desde la estacion base, que permite monitorizar el estado permitiendo Un control en el nivel 
supenor. 
Se ha visto que la fuerza de gravedad juega un papel muy importante en los robots 
escaladores. Si se quiere desarrollar un sistema de control de posicionamiento adecuado para 
un robot escalador se hace necesario la creacion y estudio de modelos dinamicos que 
permitan conocer el papel primordial que juega la gravedad durante el movimiento del robot. 
La modelizacion del movimiento del robot pasa por el uso de tecnicas de identificacion de 
sistemas, mientras que se pueden utilizar las herramientas de analisis dinamico existentes 
para conocer su comportamiento. 
Entre las diferentes tecnicas de control que existen, las tecnicas de control adaptativo 
y robusto se han propuesto como las mas interesantes. EI metoda de planificacion de 
gananCIaS, debido a su sencillez y elevadas prestaciones se ha mostrado como una de las 
tecnicas mas potentes para abordar el problema de control de los robots propuestos. En esta 
tesis se ha propuesto una nueva linea de actuacion en el campo de los robots escaladores, en 
un nivel mas baj o  que el control del paso (gait), que tiene que ver con el control de 




8.2 Trabajos futuros. 
Durante los trabajos realizados para el desarrollo de esta tesis ha quedado patente la 
viabilidad que tiene un robot de esta clase y la ayuda que puede proporcionar durante las 
tareas de inspecci6n y mantenimiento de los entomos tridimensionales. Todo este tiempo de 
trabajo tambien ha servido para conocer cuMes pueden ser algunos de los caminos a seguir en 
las futuras investigaciones y en los pr6ximos sucesores del robot ROMA. 
Uno de los trabajos mas interesantes a realizar es hacer un estudio mas exhaustivo de 
los principios de agarre. Alguno de estos, s6lo se pueden llevar a cabo de un modo analitico 
comprobando cuM es el mejor material con el que deben estar recubiertas las 'garras del robot. 
Asimismo, se podria mejorar mucho el control del agarre utilizando tecnicas de control mas 
avanzadas y colocando sensores de esfuerzo en las garras . Tambien seria conveniente 
experimentar otras formas de agarre como son las ventosas de vado (se consigue una mayor 
fuerza de agarre con menos peso, aunque conseguir que el robot fuese aut6nomo seria mas 
complicado) 0 los electroimanes. 
Es evidente que cuanto mas peso tenga el robot, mas energia necesitara para escalar y 
agarrarse a la superficie. Con el uso de materiales muy ligeros y resistentes se puede 
conseguir una estructura fuerte y poco pesada. No hay que olvidar que la mayor parte del 
peso del robot esta en los actuadores y en los mecanismos de transmisi6n. Hay que buscar los 
que tengan una mayor relaci6n par/peso con un consumo de potencia bajo. Con el avance de 
la tecnica, posiblemente se obtendran actuadores y reductores que se acerquen cada vez mas a 
estos objetivos. En definitiva, 10 que se persigue es tener una mecanica mas robusta y 
refinada. 
Aunque se ha demostrado que el numero minimo de grados de libertad que debe tener 
un robot escalador que quiera moverse por todas las caras de una estructura dinamica 
tridimensional es seis, cada uno de ello aporta un peso considerable (actuador+reductor) al 
peso total del robot. Otra posible soluci6n serb construir dos 0 mas robot con menos grados 
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de libertad cada uno, y por tanto mas ligeros, que trabajaran conjuntamente en las tare as de 
inspeccion y mantenimiento. Cada uno de ellos puede funcionar con la misma arquitectura y 
estrategia de control propuesta en esta tesis. 
Con la arquitectura de control propuesta es posible abordar estrategias de control 
diferentes a la propuesta en esta tesis. La flexibilidad de la tarjeta controladora de ejes, junto 
con la potencia de caIculo de la que dispone hace posible implantar diferentes algoritmos de 
regulacion. As! se podria experimentar con un control robusto en el robot para contrarrestar 
los efectos de la gravedad en el control de posicionamiento de un robot escalador. 
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